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RESUMO
GUEPFRIH, Marcelo Flavio. CONVERSOR MATRICIAL COM COMUTAC¸A˜O SU-
AVE. 84 f. Dissertac¸a˜o – Programa de Po´s-graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica, Universi-
dade Tecnolo´gica Federal do Parana´. Pato Branco, 2012.
Este trabalho aborda a aplicac¸a˜o de uma ce´lula de comutac¸a˜o suave para um conversor
matricial. No in´ıcio do trabalho sa˜o apresentadas as caracter´ısticas do conversor, apon-
tando suas vantagens e desvantagens. Na sequeˆncia, e´ realizado o estudo da te´cnica de
comutac¸a˜o suave, conhecida como ZVT, que caracteriza-se por na˜o apresentar elementos
em se´rie com o circuito matricial. Essa te´cnica permite que as comutac¸o˜es do conver-
sor matricial ocorram em zero de tensa˜o (ZVS). Para que isso seja poss´ıvel e´ utilizado
um circuito auxiliar de comutac¸a˜o (CAC). Este circuito tem por finalidade desviar parte
do fluxo de poteˆncia, permitir a comutac¸a˜o entre as fases do conversor matricial e, na
sequeˆncia devolver essa energia para a carga. Ainda, esse mesmo circuito realiza as suas
comutac¸o˜es, tambe´m com condic¸o˜es nulas, isto e´, em zero de corrente (ZCS). Todas as
etapas necessa´rias durante as comutac¸o˜es sa˜o analisadas; atrave´s dos planos de fase, cir-
cuitos e das expresso˜es que determinam o tempo de durac¸a˜o de cada etapa. Algumas
modificac¸o˜es na atuac¸a˜o do circuito auxiliar sa˜o propostas, com a finalidade de reduzir
a energia necessa´ria envolvida no processo de comutac¸a˜o. Por fim, para validar o estudo
realizado foi implementada uma plataforma de estudos. Nessa plataforma, optou-se pela
implementac¸a˜o de um conversor matricial com entrada trifa´sica e sa´ıda monofa´sica e um
circuito auxiliar de comutac¸a˜o. Os resultados obtidos mostram que o circuito auxiliar per-
mitiu que ocorressem as comutac¸o˜es das chaves semicondutoras do circuito matricial em
zero de tensa˜o. As modificac¸o˜es propostas possibilitaram que as comutac¸o˜es ocorressem
de forma segura, ale´m de garantir a condic¸a˜o nula nos semicondutores, com a reduc¸a˜o da
quantidade de energia envolvida no processo de comutac¸a˜o.
Palavras-chave: Conversor matricial, CA/CA, comutac¸a˜o suave, ZVT.
ABSTRACT
GUEPFRIH, Marcelo Flavio. MATRIX CONVERTER WITH SOFT SWITCHING. 84
f. Dissertac¸a˜o – Programa de Po´s-graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica, Universidade Tec-
nolo´gica Federal do Parana´. Pato Branco, 2012.
This paper discusses the application of a switching cell to a soft switching converter ma-
trix. At the beginning of the work are presented the characteristics of the converter,
pointing out their advantages and disadvantages. In the sequence, is performed the study
on the soft switching technique, known as ZVT, which is characterized by not present the
elements in series with the circuit matrix. This technique allows the converter switching
matrix occur at zero voltage (ZVS). In order to make this possible is used an auxiliary
switching circuit (cac). This circuit has the purpose to divert part of the flow of power,
enabling switching between the phases of the matrix converter and, following return this
energy to the load. Also, this same circuit performs its switching also with null conditi-
ons, i.e. at zero current (ZCS). All steps required during the commutations are analyzed;
through phase circuits plans and expressions that determine the duration of each stage.
Some changes in the performance of the auxiliary circuit are proposed in order to reduce
the energy required in the process of switching. Finally, to validate the study was im-
plemented a platform for studies. On this platform, we chose to implement a converter
matrix with three-phase input and single phase output and a switching auxiliary circuit.
The results show that the auxiliary circuit allowed to occur semiconductor switches of the
switching matrix circuit at zero voltage. The proposed modifications have enabled the
commutations occur in safe form, besides ensuring null condition in the semiconductor by
reducing the amount of energy involved in the switching process.
Keywords: Matrix converter, CA/CA, soft switching, ZVT.
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∆t4 Tempo total da quarta etapa de operac¸a˜o do circuito auxiliar de comutac¸a˜o
∆t7 Tempo total da se´tima etapa de operac¸a˜o do circuito auxiliar de comutac¸a˜o
∆t8 Tempo total da oitava etapa de operac¸a˜o do circuito auxiliar de comutac¸a˜o
SP Chave semicondutora positiva
SN Chave semicondutora negativa
Saux Chave semicondutora auxiliar
SaP Chave semicondutora auxiliar positiva
SaN Chave semicondutora auxiliar negativa
Ire f Corrente utilizada para a determinac¸a˜o dos tempos do circuito auxiliar
I1 Valor intermedia´rio da corrente de sa´ıda
ILaux Corrente no indutor auxiliar
IL2 Corrente auxiliar
∆I Ganho de corrente
∆t6b Tempo total da sexta etapa de operac¸a˜o do circuito auxiliar de comutac¸a˜o,
quando o capacitor e´ carregado pela corrente de carga
∆tmax Tempo ma´ximo de atuac¸a˜o do circuito auxiliar para as etapas 2, 3 e 4
I2 Valor mı´nimo da corrente de sa´ıda
ILmax Corrente ma´xima no indutor auxiliar
Ttotal Tempo total de atuac¸a˜o do circuito auxiliar
TS Per´ıodo de chaveamento
Zmin Impedaˆncia caracter´ıstica mı´nima do circuito auxiliar
Lmin Indutor auxiliar mı´nimo
ILmax+ Corrente ma´xima positiva no indutor auxiliar
ILmax− Corrente ma´xima negativa no indutor auxiliar
Ix Valor instantaˆneo da corrente de sa´ıda
fs Frequeˆncia de chaveamento
fi Frequeˆncia de entrada
A Amplitude de tensa˜o de entrada
Saux1 Chave semicondutora auxiliar 1
Saux2 Chave semicondutora auxiliar 2
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1 INTRODUC¸A˜O
Dados da Empresa de Pesquisa Energe´tica (EPE), que servem de base para a
formulac¸a˜o, o planejamento e a implementac¸a˜o de ac¸o˜es do Ministe´rio de Minas e Energia
(MME), atrave´s do Balanc¸o Energe´tico Nacional (BEN) 2012 - ano base 2011 apontam
para um aumento no consumo de energia de 2,4%, que esta´ abaixo do crescimento do
produto Interno Bruto (PIB) que foi de 2,7%, pore´m, acima do crescimento da oferta de
energia interna de 1,3%, conforme a figura 1 (EPE, 2012). Nessa figura OIE expressa a
oferta interna de energia e CFE o consumo final de energia. Os dados dessa figura mostram
que houve um aumento no consumo de energia. Por outro lado, a energia dispon´ıvel, nesse
mesmo per´ıodo, teve crescimento inferior. Desta forma, esses nu´meros, do consumo de
energia maior que a oferta, sinalizam para a necessidade de equipamentos, produtos e
servic¸os de melhor qualidade, isto e´, com alto rendimento.
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Figura 1: PIB, consumo e oferta de energia.
Fonte: Empresa de Pesquisa Energe´tica (EPE, 2012).
Considerando apenas a oferta e o consumo de energia ele´trica, o gra´fico da figura
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2 mostra esses dados em relac¸a˜o ao PIB do mesmo per´ıodo. Nessa figura, OEE representa
a oferta de energia ele´trica e CEE denota o consumo de energia ele´trica.
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Figura 2: PIB, consumo e oferta de energia ele´trica.
Fonte: Empresa de Pesquisa Energe´tica (EPE, 2012).
A mesma pesquisa estima o consumo de energia de cada setor da economia, com
destaque para o alto consumo da indu´stria, vide figura 3, que representa o maior consumo
em relac¸a˜o aos demais setores.
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Figura 3: Uso da energia no Brasil.
Fonte: Empresa de Pesquisa Energe´tica (EPE, 2012).
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Os gra´ficos da figura 3 mostram o consumo de cada setor da economia, com
dados do ano 2000 e tambe´m com uma projec¸a˜o do consumo de energia ate´ o ano de
2021. Nota-se que o consumo no setor industrial mante´m-se praticamente constante, com
uma pequena reduc¸a˜o em meados de 2021. Nesse mesmo per´ıodo ocorre um aumento do
consumo no setor comercial. Os demais setores apresentam pouca variac¸a˜o no consumo
final de energia.
Nesse aˆmbito, em especial na indu´stria, e´ preciso dispor de meios eficientes que fa-
c¸am uso racional da energia ele´trica. A maior demanda por conversores de energia ele´trica
e´ no setor onde se tem o maior consumo de energia, ou seja, na indu´stria. Dessa forma,
esses conversores precisam ser eficientes. Sendo eficientes, ale´m de evitar desperd´ıcios, os
conversores permitem uma diminuic¸a˜o nos gastos com energia ele´trica.
Um dos grandes desafios imposto aos pesquisadores, no que tange a` energia ele´-
trica, e´ obter conversores que possibilitem baixas perdas e maximizem os ganhos. A
diminuic¸a˜o das perdas e´ poss´ıvel com a utilizac¸a˜o de conversores com elevado rendimento.
Contudo, obter um conversor com rendimento elevado, em muitos casos, requer a inclu-
sa˜o de componentes adicionais ao longo do processo de conversa˜o, o que pode tornar o
projeto invia´vel, frente aos custos que este apresenta. A maximizac¸a˜o dos ganhos vai na
mesma via, ou seja, necessitando de va´rios elementos e tambe´m va´rios esta´gios de conver-
sa˜o. Dessa forma, obter um conversor com caracter´ısticas ideais, que possibilite tensa˜o,
frequeˆncia e taxa de distorc¸a˜o harmoˆnica (THD) dentro de n´ıveis aceita´veis torna-se uma
tarefa dif´ıcil (RASHID, 1999).
Essa necessidade de conversa˜o da energia deve-se ao fato de ser indispensa´vel a`
adequac¸a˜o de n´ıveis de tensa˜o e frequeˆncia ele´trica para os mais diversos equipamentos
eletro-eletroˆnicos dispon´ıveis. Na˜o seria conveniente, e nem economicamente via´vel, para
as concessiona´rias de energia ele´trica ofertar esses va´rios n´ıveis de energia demandada.
Dessa forma, a aplicac¸a˜o de conversores de energia ele´trica e´ indispensa´vel.
O processo de conversa˜o da energia ele´trica, considerando entrada e sa´ıda CA,
pode ser dividido em dois casos: a conversa˜o CA/CC/CA e a conversa˜o CA/CA, onde,
CC representa corrente cont´ınua e CA denota corrente alternada.
A primeira conversa˜o e´ realizada em dois esta´gios, isto e´, a energia e´ convertida
de CA para CC e na sequeˆncia de CC para CA novamente. Esse duplo esta´gio de con-
versa˜o e´ classificado como conversor indireto de frequeˆncia (CIF). Nessa dupla conversa˜o
sa˜o necessa´rios elementos armazenadores de energia, que sa˜o os responsa´veis pela manu-
tenc¸a˜o do barramento CC. Se na sa´ıda do conversor a carga acoplada tiver caracter´ısticas
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indutivas, semelhante a`s fontes de corrente, o elemento armazenador de energia deve ser
um capacitor. Em contrapartida, se na sa´ıda do conversor a carga tiver caracter´ısticas de
uma fonte de tensa˜o, enta˜o deve-se utilizar um indutor para armazenar a energia e formar
o barramento CC.
A segunda conversa˜o e´ mais simples e dinaˆmica, pois realiza a conversa˜o em um
u´nico esta´gio, ou seja, de forma direta, da´ı a denotac¸a˜o de conversa˜o direta de frequeˆncia
(CDF). Essa conversa˜o apresenta como vantagem principal na˜o utilizar nenhum elemento
armazenador de energia ao longo do processo de conversa˜o. Isto, leva, em especial, por
apresentar uma reduc¸a˜o no nu´mero de componentes, na diminuic¸a˜o dos custos do con-
versor. Assim, essa reduc¸a˜o permite a diminuic¸a˜o do peso e volume final do conversor.
Contudo, como a entrada (fonte) esta´ acoplada diretamente na sa´ıda (carga), as oscilac¸o˜es
ocorridas nas fases de entrada do conversor sera˜o refletidas na sa´ıda, sendo essa a maior
penalidade desse tipo de conversa˜o. A figura 4 ajuda a entender os processos de conversa˜o
(BARBI, 2005; MARTINS; BARBI, 2008).
Figura 4: Possibilidades de conversa˜o de energia ele´trica.
Fonte: Adaptado de Barbi (2005).
Dentre os conversores diretos destaque-se o conversor matricial (CM). Este con-
versor faz uso da conversa˜o CA/CA, ou seja, na˜o utiliza nenhum elemento armazenador de
energia. E´ considerado como um conversor bidirecional por permitir a bidirecionalidade
do fluxo de energia entre a fonte de entrada e carga, isto e´, opera com tenso˜es e correntes
negativas e positivas, simultaneamente.
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O conversor matricial foi descrito matematicamente no in´ıcio da de´cada de 1980
no trabalho de Alesina e Venturini (1981). Neste trabalho, os autores afirmam que atrave´s
da modulac¸a˜o empregada no conversor matricial e´ poss´ıvel controlar a corrente de entrada,
que por sua vez permite o controle do fator de poteˆncia (FP), a tensa˜o e a frequeˆncia na
sa´ıda do conversor (ALESINA; VENTURINI, 1980, 1981). A partir dessas afirmac¸o˜es, e´
poss´ıvel destacar as principais caracter´ısticas do conversor matricial:
a) circuito simples e compacto;
b) controle da corrente e do fator de poteˆncia da entrada;
c) bidirecionalidade do fluxo de poteˆncia;
d) controle da tensa˜o, corrente e frequeˆncia da sa´ıda.
Na figura 5 e´ apresentado o conversor matricial, descrito pelas correntes e tenso˜es
de entrada e sa´ıda. Nesta figura, as fases de entrada sa˜o representadas por R, S, T e as
fases de sa´ıda por a, b, c. Ale´m do conversor matricial trifa´sico, tambe´m esta´ representado
um filtro de entrada do tipo indutivo-capacitivo e uma configurac¸a˜o de chave bidirecional.
Figura 5: Conversor matricial trifa´sico.
Ja´ a figura 6 apresenta o conversor matricial com sa´ıda monofa´sica. Nessa configu-
rac¸a˜o, para um melhor entendimento, e´ mostrada a disposic¸a˜o das chaves semicondutoras
entre a fonte de alimentac¸a˜o (entrada do circuito matricial) e a sa´ıda (carga).
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Figura 6: Conversor matricial monofa´sico com filtro de entrada.
1.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO CONVERSOR MATRICIAL
No que tange aos aspectos construtivos, o conversor matricial apresenta algumas
particularidades. Dentre essas caracter´ısticas, especiais, destaca-se a necessidade de: filtro
na entrada do circuito, chave semicondutora bidirecional e circuito de grampeamento.
As correntes de entrada do circuito matricial sa˜o compostas por partes das corren-
tes de sa´ıda de cada brac¸o do conversor. Dessa forma, e´ esperado que o ripple (oscilac¸o˜es
repetitivas) presente nas correntes da sa´ıda, oriundo da frequeˆncia de chaveamento, seja
refletido nas correntes da entrada. Outro ponto sugere que as oscilac¸o˜es ocorridas na
entrada do conversor, isto e´, transientes (distu´rbios de tensa˜o e frequeˆncia), sejam refleti-
das na sa´ıda. Como na˜o existem elementos armazenadores de energia durante o processo
de conversa˜o, a entrada e a sa´ıda esta˜o acopladas diretamente e suscet´ıveis a quaisquer
variac¸o˜es. Portanto, surge a necessidade da inclusa˜o de um filtro na entrada do circuito.
Assim, esses distu´rbios sa˜o minimizados. Outra func¸a˜o desse filtro e´ na atenuac¸a˜o do
conteu´do harmoˆnico presente na entrada, diminuindo os ı´ndices da THD.
A figura 7 mostra a configurac¸a˜o de treˆs modelos de filtros. A primeira configura-
c¸a˜o pode ser utilizada desde que a linha apresente alta indutaˆncia, assim essa caracter´ıstica
e´ explorada, formando, juntamente com os capacitores, um filtro do tipo LC. O segundo
modelo, mostrado na figura 7(b), e´ o mais usual, composto por um indutor e um capaci-
tor, caracterizando um filtro passa baixa de segunda ordem (CASADEI et al., 2002). Por
fim, existe a possibilidade da utilizac¸a˜o do terceiro circuito, como mostra a figura 7(c),
que representa um circuito de segunda ordem com um resistor de amortecimento. Esse
resistor possibilita que os esforc¸os nas chaves semicondutoras durante o acionamento do
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conversor sejam atenuados, diminuindo a corrente de partida. Pore´m, existe a necessidade
de desconectar esse resistor apo´s a partida do circuito. Assim, e´ necessa´ria a inclusa˜o de
uma chave para tal finalidade e, como resultado, aumenta-se o custo e a complexidade no
acionamento do circuito matricial (KLUMPNER et al., 2000, 2002). Outras abordagens
sobre filtros de entrada para o conversor matricial sa˜o encontradas em Neft e Schauder
(1988a, 1992), Yamada et al. (2005), Kume et al. (2007), She et al. (2009), Erdem et al.
(2010).
(a) Filtro capacitivo. (b) Filtro LC. (c) Filtro LC com resistor de
amortecimento.
Figura 7: Configurac¸o˜es para o filtros de entrada.
O conversor matricial opera nos quatro quadrantes, isto e´, com fluxo bidirecional
de energia (tensa˜o e corrente), como resultado, para atender essa necessidade, exige-se que
as chaves semicondutoras sejam bidirecionais. Dessa forma, e´ preciso que cada brac¸o do
conversor permita a circulac¸a˜o de corrente (positiva e negativa) entre a fonte de entrada
e a carga. Na pra´tica, atualmente, na˜o existem semicondutores com tais caracter´ısticas.
Uma forma de contornar essa situac¸a˜o e´ com um arranjo de elementos discretos para tal
finalidade. Em geral, algumas poss´ıveis configurac¸o˜es utilizam IGBTs juntamente com
diodos. Os diodos sa˜o arranjados para permitir a circulac¸a˜o de corrente nos dois sentidos,
ja´ o IGBT assume a func¸a˜o de chave controlada (conduzindo e bloqueando) a corrente.
Alguns modelos de IGBT tem um diodo em anti-paralelo, e essa caracter´ıstica pode ser
explorada de tal maneira, que em um arranjo especial, na˜o seja preciso a inclusa˜o de
diodos extras, conforme apresentado na figura 8.
A figura 8(a) mostra uma chave controla´vel centralizada em uma ponte de diodos.
Essa configurac¸a˜o utiliza o menor nu´mero de chaves poss´ıveis, pore´m, sempre treˆs elemen-
tos estara˜o conduzindo simultaneamente e, como resultado, ha´ o aumento das perdas por
conduc¸a˜o. A vantagem dessa configurac¸a˜o e´ o fa´cil acionamento para o controle da chave.
Como desvantagem sempre vai ocorrer conduc¸a˜o ou bloqueio nos dois sentidos, assim na˜o
e´ poss´ıvel controlar o sentido da corrente.
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As configurac¸o˜es das figuras 8(b) e (c) apresentam, como principal vantagem, a
conduc¸a˜o de corrente por apenas dois elementos simultaneamente, o que leva a` diminui-
c¸a˜o das perdas envolvidas. A configurac¸a˜o coletor comum e´ pouco usual na pra´tica por
apresentar indutaˆncia parasita, o que pode levar a` sobretenso˜es durante as comutac¸o˜es.
Nessa configurac¸a˜o, considerando um sistema trifa´sico de entrada e sa´ıda, sa˜o utilizadas
seis fontes de alimentac¸a˜o para acionar todas as chaves do circuito matricial. No en-
tanto, como cada fonte de alimentac¸a˜o aciona treˆs IGBTs distintos, acaba gerando uma
indutaˆncia parasita entre as chaves, tornando essa aplicac¸a˜o pouco usual. Portanto, a
configurac¸a˜o mais aplicada para o circuito do CM e´ a emissor comum, como mostra a fi-
gura 8(c). Essa configurac¸a˜o, mesmo utilizando nove fontes isoladas de alimentac¸a˜o para
o acionamento das chaves semicondutoras, na˜o apresenta indutaˆncias parasitas entre os
semicondutores (WHEELER; GRANT, 1997; NEFT; SCHAUDER, 1988b; WHEELER
et al., 2001, 2002). Essas configurac¸o˜es tambe´m podem ser obtidas com a utilizac¸a˜o de
mosfets em substituic¸a˜o aos IGBTs.
(a) Ponte de diodos. (b) Coletor comum. (c) Emissor comum.
Figura 8: Chaves bidirecionais com IGBT.
Como citado anteriormente as fases de entrada do circuito matricial sa˜o conecta-
das diretamente na carga. Dessa forma deve haver um caminho alternativo para as cor-
rentes de sa´ıda, em especial para correntes indutivas, na ocorreˆncia de uma falta ou mal
funcionamento de um semicondutor. Essas correntes podem causar sobretenso˜es nas cha-
ves semicondutoras, possibilitando que algum semicondutor seja danificado e encurtando
seu tempo de vida u´til, dessa maneira, surge a necessidade de um caminho alternativo.
Um dos meios de disponibilizar esse caminho alternativo e´ com o uso de um
circuito extra, denotado de circuito de grampeamento (clamp). Em suma, o circuito de
grampeamento na˜o atua por estar bloqueado reversamente, como indica o circuito da
figura 9. No entanto, quando ocorrer uma falta em uma das fases de entrada, o circuito
de grampeamento entra em ac¸a˜o desviando a corrente de sa´ıda, protegendo assim as
chaves semicondutoras do circuito matricial das sobretenso˜es. Nesse circuito, quando
acionado, o capacitor carrega-se assumindo a energia da sa´ıda. Na sequeˆncia, essa energia
e´ descarregada no resistor, ou seja, ocorrendo uma troca de energia ate´ que a corrente
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de sa´ıda anule-se (NIELSEN et al., 1997; MAHLEIN; BRAUN, 2000; WHEELER et al.,
2001; MAHLEIN et al., 2002).
Figura 9: Circuito de grampeamento.
1.2 COMUTAC¸A˜O SUAVE APLICADA AO CONVERSOR MATRICIAL
Como indicado na figura 5, da pa´gina 20, o conversor matricial utiliza nove (9)
chaves semicondutoras bidirecionais. Como essas chaves sa˜o formadas por elementos dis-
cretos teˆm-se, enta˜o, um total de dezoito (18) chaves semicondutoras, o que representa
um nu´mero elevado. Devido a essa quantidade de chaves e´ esperado que ocorram perdas
considera´veis por comutac¸a˜o, caracterizando, assim, uma desvantagem do conversor ma-
tricial. Nesse contexto, e´ preciso prover de te´cnicas ou meios de contornar essa situac¸a˜o.
Uma das formas de amenizar tais perdas e´ com a utilizac¸a˜o de um circuito auxiliar de
comutac¸a˜o (CAC).
Os circuitos auxiliares de comutac¸a˜o tem por objetivo principal permitir que as
comutac¸o˜es do circuito principal, neste caso o circuito do conversor matricial, sejam mais
suaves, ou seja, que a comutac¸a˜o na˜o seja ta˜o brusca. Entende-se como comutac¸a˜o o
processo de troca de fases que ocorre na entrada do circuito. Essa comutac¸a˜o, a partir
do chaveamento que ocorre nas chaves semicondutoras, visa permitir o fluxo de energia
entre a entrada e a sa´ıda do conversor. Durante o chaveamento a chave semicondutora
troca o seu estado atual, isto e´, de aberta para fechada ou de fechada para aberta. O
chaveamento permite que uma fase de entrada (k) durante um tempo estipulado fornec¸a
energia para a carga, na sequeˆncia a fase (k+1) assume essa func¸a˜o. Esse processo ocorre
com todas as fases de entrada, possibilitando que cada uma contribua com uma parcela
de energia exigida pela carga. Os tempos para cada fase na˜o precisam, necessariamente,
serem iguais. Num cena´rio ideal, durante o per´ıodo total de chaveamento, a energia
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fornecida por qualquer fase de entrada (kn) e´ igual a`s demais. Durante essa transic¸a˜o das
fases de entrada o CAC entra em operac¸a˜o, possibilitando uma comutac¸a˜o menos severa,
reduzindo os esforc¸os nos semicondutores.
Ao longo do tempo, va´rios me´todos e circuitos que realizam essa tarefa de comu-
tac¸a˜o auxiliar foram desenvolvidos. Dentre essas te´cnicas uma, em especial, destaca-se
por ser amplamente utilizada. Essa te´cnica e´ denominada de transic¸a˜o por zero de tensa˜o,
do ingleˆs Zero Voltage Transition (ZVT), e tem por finalidade permitir que as comutac¸o˜es
das chaves semicondutoras ocorram em zero de tensa˜o, ou seja, durante as transic¸o˜es as
tenso˜es nos semicondutores sejam nulas. Dessa forma, se durante o chaveamento a tensa˜o
na chave semicondutora for zero, enta˜o, assume-se que esse circuito possibilita um cha-
veamento por zero de tensa˜o, do ingleˆs Zero Voltage Switching (ZVS). Essa possibilidade
de realizar as comutac¸o˜es somente com tensa˜o nula permite uma diminuic¸a˜o da poteˆncia
dissipada nas chaves semicondutoras.
A utilizac¸a˜o de um circuito para auxiliar as comutac¸o˜es do conversor matricial
visa a diminuic¸a˜o das perdas, em especial, as perdas de poteˆncia dissipada. Como resul-
tado, espera-se um aumento no rendimento do conversor. Outra vantagem possibilitada
com a utilizac¸a˜o do CAC e´ a elevac¸a˜o da frequeˆncia de chaveamento. Nas altas frequeˆncias
sa˜o onde ocorrem as maiores perdas por comutac¸a˜o. Entretanto, a operac¸a˜o em frequeˆn-
cias elevadas permite a diminuic¸a˜o: dos filtros, da ventilac¸a˜o forc¸ada, da interfereˆncia
eletromagne´tica, dentre outras. Nesse contexto, ocorre no conversor: uma reduc¸a˜o dos
custos, diminuic¸a˜o no tamanho (peso e volume) tornando-o compacto (HUA et al., 1992).
Alguns trabalhos relacionados com comutac¸a˜o suave aplicada em conversores matriciais
sa˜o encontrados em Pan et al. (1993), Bernet et al. (1996), Teichmann e Oyama (2002),
Oyama et al. (2002), Bland et al. (2002, 2004). A figura 10 mostra um diagrama com a
representac¸a˜o do conversor matricial com a entrada e sa´ıda (fonte e carga). Nessa figura
e´ mostrado um modelo de CAC. Esse circuito auxiliar na˜o participa do fluxo principal de
poteˆncia, caracter´ıstica de um circuito ZVT.
Figura 10: Diagrama - conversor matricial e circuito auxiliar de comutac¸a˜o.
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A busca por conversores com alto rendimento vai ao encontro da eficieˆncia ener-
ge´tica, um to´pico que, atualmente, e´ alvo de estudos da comunidade cient´ıfica. Essa
busca pelo alto rendimento dos conversores e´ oriunda da saturac¸a˜o da matriz energe´tica
associada a alta demanda de energia ele´trica. Nesse aˆmbito, e´ de suma importaˆncia que
os conversores apresentem baixas perdas, mas que possibilitem, apo´s a conversa˜o, uma
energia de qualidade que atenda a padro˜es pre´-estabelecidos.
1.3 MOTIVAC¸A˜O
Um dos maiores problemas enfrentados atualmente, refere-se ao uso eficiente e
racional da energia ele´trica. Essa imposic¸a˜o ocorre pela escassez dos recursos que formam
a matriz energe´tica, especialmente, no que tange a energia ele´trica. Uma das alternativas
de contornar esse problema e´ a utilizac¸a˜o de equipamentos que possibilitem o uso racional
dessa energia, evitando perdas. Em geral, os equipamentos atendem essas exigeˆncias.
Contudo, em alguns casos, devido ao processo utilizado, podem se tornar onerosos. Essas
condic¸o˜es valem para os conversores de energia ele´trica. O conversor matricial permite
a conversa˜o de energia ele´trica em esta´gio u´nico, o que leva a reduc¸a˜o dos custos finais.
Pore´m, apresenta perdas significativas durante as comutac¸o˜es, devido a quantidade de
chaves semicondutoras necessa´rias. No entanto, esse conversor, excluindo o nu´mero de
chaves semicondutoras, e´ atrativo por utilizar poucos componentes durante o processo
de conversa˜o. As perdas relacionadas com as comutac¸o˜es podem ser reduzidas com a
utilizac¸a˜o de um circuito auxiliar de comutac¸a˜o, possibilitando a` elevac¸a˜o no rendimento
do circuito.
1.4 OBJETIVOS
O objetivo desse trabalho e´ a reduc¸a˜o das perdas do conversor matricial, atrave´s
da aplicac¸a˜o de uma ce´lula de comutac¸a˜o suave. Para que esse objetivo possa ser alcanc¸ado
alguns passos sera˜o seguidos:
1. descrever as caracter´ısticas do conversor matricial para a modulac¸a˜o escalar;
2. ana´lise da te´cnica ZVT aplicada ao conversor matricial;
3. propor melhorias em uma te´cnica de comutac¸a˜o suave ja´ conhecida na literatura;
4. implementar, atrave´s de uma plataforma de estudos, o conversor matricial e o cir-
cuito auxiliar de comutac¸a˜o.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO
Afim de possibilitar um fa´cil entendimento do tema em estudo, este trabalho esta´
dividido em cap´ıtulos, ale´m do cap´ıtulo 1 que descreve a introduc¸a˜o do tema, objetivos e
motivac¸a˜o, os demais cap´ıtulos sa˜o organizados da seguinte maneira:
No cap´ıtulo 2 sa˜o apresentadas as caracter´ısticas do conversor matricial, especialmente,
as abordagens envolvendo a descric¸a˜o matema´tica e a modulac¸a˜o do circuito matricial,
com eˆnfase na modulac¸a˜o escalar.
No cap´ıtulo 3 e´ realizada uma introduc¸a˜o sobre comutac¸a˜o suave aplicada em conversores
matriciais. Na sequeˆncia e´ descrita a operac¸a˜o do circuito auxiliar de comutac¸a˜o e algumas
modificac¸o˜es propostas na operac¸a˜o deste circuito. Por fim, um procedimento de projeto
para a determinac¸a˜o dos componentes que compo˜em o circuito auxiliar.
No cap´ıtulo 4 sa˜o descritas as caracter´ısticas do circuito matricial com seus valores
de entrada e de sa´ıda, do circuito auxiliar de comutac¸a˜o, da carga e do filtro de sa´ıda.
Na sequeˆncia sa˜o discutidos os resultados obtidos em simulac¸a˜o, realizados em ambiente
computacional, e os resultados experimentais, atrave´s da plataforma de estudos.
No cap´ıtulo 5 o trabalho e´ conclu´ıdo de forma geral, com a indicac¸a˜o das contribuic¸o˜es
deste trabalho. Por fim, algumas considerac¸o˜es de trabalhos futuros sa˜o apresentados,
tomando por base o tema em estudo, em especial, os resultados obtidos com a plataforma
de estudos implementada.
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2 CONVERSOR MATRICIAL
2.1 INTRODUC¸A˜O
Neste cap´ıtulo sera´ abordado um conversor direto de frequeˆncia, nesse caso, o
conversor matricial. A primeira sec¸a˜o e´ marcada por um comparativo entre os conversores
diretos e indiretos de frequeˆncia. Na sequeˆncia uma ana´lise matema´tica do conversor em
matriz e´ realizada, seguida da descric¸a˜o de duas te´cnicas de modulac¸a˜o.
2.2 CONVERSORES DE FREQUEˆNCIA
A busca constante por novas topologias de conversores tem despertado grande
interesse em diversos grupos de pesquisa. Os conversores de energia ele´trica devem, em
suma, sempre possibilitar: um ganho ma´ximo de tensa˜o, perdas reduzidas, em especial,
as perdas por poteˆncia dissipada. Nesse contexto, ao longo do tempo va´rias topologias
de conversa˜o foram estudadas. Algumas mostraram-se mais vantajosas frente a`s demais,
e, dessa forma, ganharam uma maior aceitac¸a˜o na academia e na indu´stria. Dentre as
topologias mais empregadas destaca-se a conversa˜o CA/CC/CA. Essa conversa˜o e´ muito
empregada para gerar tenso˜es senoidais na sa´ıda do conversor, que sa˜o utilizadas para
aplicac¸o˜es em: fontes ininterruptas de energia, compensadores de reativos e, especial-
mente, no acionamento de motores ele´tricos (RASHID, 1999). Como mostra a figura 3
da pa´gina 17, atualmente no Brasil, a maior demanda de energia e´ na indu´stria. E, como
na indu´stria e´ onde se encontra a maior demanda por conversores de energia, esse tipo de
conversa˜o desperta grande interesse na literatura especializada. A conversa˜o CC/CA/CC
realiza o processo de conversa˜o de energia ele´trica em dois esta´gios.
O primeiro esta´gio converte a tensa˜o alternada em tensa˜o cont´ınua (CA/CC).
Nesse esta´gio, atrave´s da retificac¸a˜o, e´ criado um barramento cont´ınuo. Em geral, assume-
se: a) se na sa´ıda do conversor a carga acoplada tiver caracter´ısticas indutivas, por exemplo
motores ele´tricos, o barramento CC e´ constitu´ıdo por capacitor(es), ou seja, tensa˜o con-
t´ınua. Por outro lado, b) se a carga tiver caracter´ıstica capacitiva, como os bancos de
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capacitores, enta˜o o barramento CC deve ser constitu´ıdo por indutor(es), isto e´, corrente
cont´ınua.
O segundo esta´gio converte, enta˜o, a tensa˜o/corrente cont´ınua (oriunda do barra-
mento CC) novamente em tensa˜o/corrente alternada (CC/CA); esse esta´gio e´ conhecido
como inversa˜o, por converter uma tensa˜o/corrente CC em CA. Esse processo duplo de
conversa˜o tem por finalidade permitir o controle da tensa˜o/corrente e da frequeˆncia na
sa´ıda do conversor. Dessa forma, pode-se dividir esse tipo de conversa˜o em dois esta´gios:
retificac¸a˜o e controle.
Esse processo duplo de conversa˜o, apesar de apresentar um rendimento satisfa-
to´rio e com grande aceitac¸a˜o na indu´stria, tem como penalidades: perdas significativas
(dupla conversa˜o), necessidade de elementos volumosos (barramento CC) e altas taxas de
THD (retificac¸a˜o), especialmente se a retificac¸a˜o na˜o e´ controlada como mostra a figura
11. Nesse contexto, tem-se a degradac¸a˜o da energia ele´trica, aumento dos custos, ale´m do
desgaste natural dos elementos que compo˜em o barramento CC.
As figuras 11 e 12 mostram duas poss´ıveis configurac¸o˜es para um conversor in-
direto, com retificac¸a˜o na˜o controlada e retificac¸a˜o controlada, respectivamente. Nessas
figuras, a principal diferenc¸a entre as configurac¸o˜es refere-se a` formac¸a˜o do barramento
CC, que pode ser controlada ou na˜o.
Figura 11: Conversa˜o indireta CA/CC/CA, com retificac¸a˜o na˜o controlada.
Como mostra a figura 11, a retificac¸a˜o na˜o controlada e´ realizada com diodos
semicondutores, que na˜o permitem o controle da energia circulante. Dessa forma, condu-
zem quando polarizados diretamente por tensa˜o e entram em bloqueio quando polarizados
reversamente, tambe´m, por tensa˜o. Esse tipo de retificac¸a˜o e´ mais facilmente implemen-
tada na pra´tica, basta para isso dispor de um arranjo de diodos que esta˜o conectados
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entre as fases de entrada do conversor e o elemento armazenador de energia (capacitor
ou indutor). A principal caracter´ıstica desse tipo de retificac¸a˜o e´ apresentar uma elevada
THD nas correntes de entrada. Esse tipo de retificac¸a˜o e´ a mais utilizada, pois na˜o exige
recurso computacional.
Ja´ retificac¸a˜o controlada, como mostrada na figura 12, apresenta uma menor THD
da corrente de entrada, e como resultado, permite uma menor degradac¸a˜o da qualidade de
energia ele´trica. Esse controle da retificac¸a˜o e´ poss´ıvel com a utilizac¸a˜o de chaves semicon-
dutoras controladas, que podem ser do tipo IGBT ou mosfet. Este me´todo de retificac¸a˜o e´
mais complexo de ser implementado, haja vista a necessidade de monitorac¸a˜o dos valores
instantaˆneos das corrente de entrada. Com essa monitorac¸a˜o e´ poss´ıvel especificar um
me´todo de controle que atrave´s de um sinal pwm vai gerar os comandos das chaves semi-
condutoras, determinando o tempo de conduc¸a˜o e bloqueio de cada uma. Esse me´todo de
retificac¸a˜o, em geral, eleva os custos do conversor e exige elevado recurso computacional.
Dessa forma, em muitos casos, esse tipo de retificac¸a˜o na˜o e´ implementada na pra´tica.
Figura 12: Conversa˜o indireta CA/CC/CA, com retificac¸a˜o controlada.
No trabalho de Empringham et al. (2012) os autores fazem um comparac¸a˜o entre
as formas de onda da entrada de dois circuitos, o primeiro e´ um conversor indireto e o
segundo um conversor matricial, ou seja, um conversor direto. Na figura 13 e´ mostrado
as formas de onda para um conversor indireto na˜o controlado. Essas formas de onda
mostram a tensa˜o antes, sobre e depois do indutor de entrada. Nessa primeira configurac¸a˜o
a ondulac¸a˜o de tensa˜o no indutor e´ bem elevada, com isso tem-se uma elevada THD de
entrada. Essa caracter´ıstica deteriora a qualidade de energia, por apresentar componentes
de frequeˆncia elevada na corrente de entrada.
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Figura 13: Caracter´ısticas da tensa˜o no indutor de entrada de um conversor indireto.
Fonte: Adaptado de Empringham et al. (2012).
Uma alternativa para os conversores indiretos e´ dispor de um me´todo de conversa˜o
CA/CA. Essa conversa˜o alternativa e´ conhecida na literatura como conversa˜o direta de
frequeˆncia. Nesse tipo de conversa˜o, diferentemente dos conversores indiretos, na˜o existe
a necessidade de dupla conversa˜o de energia. Portanto, o conversor direto possibilita a
conversa˜o em apenas um esta´gio. Com isso, apresenta-se um cena´rio com perdas mini-
mizadas (sem necessidade do barramento CC) e compactac¸a˜o do conversor (quantidade
reduzida de componentes). Dessa forma, os conversores diretos exigem apenas o esta´gio
de controle. Esse esta´gio consiste em determinar o tempo que cada chave semicondutora
permanece fechada. Dessa maneira, a tensa˜o de entrada e´ acoplada diretamente na sa´ıda
do conversor, ou seja, na carga. Dentre os conversores diretos, destaca-se o conversor
matricial. A grande vantagem deste conversor e´ a possibilidade de se obter na sa´ıda uma
frequeˆncia menor, igual ou maior que a frequeˆncia de entrada.
Figura 14: Caracter´ısticas da tensa˜o no indutor de entrada de um conversor direto.
Fonte: Adaptado de Empringham et al. (2012).
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Como citado anteriormente, no trabalho de Empringham et al. (2012) os autores
fazem um comparac¸a˜o da forma de onda da entrada entre dois circuitos. As caracter´ısticas
da tensa˜o no indutor de entrada do circuito matricial sa˜o visualizadas na 14. Fica evidente,
que existe uma menor ondulac¸a˜o de tensa˜o sobre o indutor de entrada do circuito matricial,
quando a comparac¸a˜o ocorre com o circuito da figura 13. Como resultado dessa menor
ondulac¸a˜o da tensa˜o, ocorre uma menor THD na entrada do circuito, colaborando para a
manutenc¸a˜o da qualidade de energia ele´trica.
2.3 REPRESENTAC¸A˜O MATEMA´TICA
O conversor matricial consiste da disposic¸a˜o de chaves semicondutoras entre a
fonte de entrada e a carga que lembram um arranjo em forma de matriz, da´ı a denotac¸a˜o
de conversor matricial. A func¸a˜o dessas chaves e´ possibilitar a conversa˜o CA/CA. Na
figura 15 e´ ilustrado um conversor matricial, que mostra em detalhes a configurac¸a˜o de
uma chave bidirecional. Nesta figura, vR,vS,vT denotam as tenso˜es da entrada, iR, iS, iT
expressam as correntes na entrada, as tenso˜es e correntes na sa´ıda sa˜o indicadas por va,
vb,vc e ia, ib, ic, respectivamente. As chaves semicondutoras sa˜o caracterizadas por Sk j,
com k = R,S,T e j = a,b,c.
Figura 15: Detalhes do conversor matricial.
A tensa˜o na sa´ıda do conversor, durante um intervalo de tempo, e´ constitu´ıda por
parcelas das tenso˜es da entrada. Desta forma, a tensa˜o me´dia (v j) e´ obtida a partir de,
v j =
1
Tchav
[
∆tR jvR(t)+∆tS jvS(t)+∆tT jvT (t)
]
, (1)
onde, Tchav denota o per´ıodo total de chaveamento,∆tR j,∆tS j,∆tT j caracterizam os per´ıodos
de conduc¸a˜o de cada chave e vR(t), vS(t), vT (t) representam as tenso˜es instantaˆneas da
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entrada, associadas a`s fases R,S,T , respectivamente. O intervalo em que cada chave
permanece fechada obedece a seguinte expressa˜o,
Tchav = ∆tR j +∆tS j +∆tT j. (2)
As chaves semicondutoras assumem,
SK j(t) =
1⇒ chave fechada;0⇒ chave aberta. (3)
Para garantir que na˜o ocorram curto-circuito ou sobretensa˜o e´ preciso respeitar
as condic¸o˜es da expressa˜o (4),
SR j(t)+SS j(t)+ST j(t) = 1, ∀t, (4)
enta˜o, v j(t) assume,
v j(t) = SR j(t)vR(t)+SS j(t)vS(t)+ST j(t)vT (t). (5)
Com base na expressa˜o (5), para um sistema trifa´sico e´ obtida a expressa˜o (6),
va(t)
vb(t)
vc(t)
=

SRa(t) SSa(t) STa(t)
SRb(t) SSb(t) STb(t)
SRc(t) SSc(t) STc(t)


vR(t)
vS(t)
vT (t)
 . (6)
Para a determinac¸a˜o da corrente na entrada aplica-se o mesmo procedimento
utilizado nas tenso˜es da sa´ıda. As correntes da entrada sa˜o parcelas das correntes da
sa´ıda, de acordo com,
iK =
1
Tchav
[
∆tKaia(t)+∆tKbib(t)+∆tKcic(t)
]
, (7)
a relac¸a˜o entre as correntes da sa´ıda e entrada, assume,
iK(t) = SKa(t)ia(t)+SKb(t)ib(t)+SKc(t)ic(t). (8)
A raza˜o c´ıclica (mK j) e´ expressa pela raza˜o entre o tempo em que uma chave
semicondutora bidirecional permanece fechada (assumindo SK j(t) = 1) e o per´ıodo total
de chaveamento. Enta˜o,
mK j =
∆tK j(t)
Tchav
. (9)
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Desta forma, o terminal de sa´ıda j e´ denotado por,
mR j(t)+mS j(t)+mT j(t) = 1, ∀t, (10)
que leva a` obtenc¸a˜o da matriz de transfereˆncia das razo˜es c´ıclicas,
M(t) =

mRa(t) mSa(t) mTa(t)
mRb(t) mSb(t) mTb(t)
mRc(t) mSc(t) mTc(t)
 . (11)
As tenso˜es na sa´ıda do conversor sa˜o sintetizadas por partes das tenso˜es da en-
trada. Desta forma, na˜o e´ poss´ıvel obter na sa´ıda tenso˜es maiores que as da entrada,
conforme representado na Figura 16. Nessa figura, a tensa˜o na entrada do conversor e´
caracterizada pelas envolto´rias (curvas em preto). Na sa´ıda do conversor e´ desejada uma
forma de onda de acordo com a curva em linha cont´ınua (cinza). Pore´m, de acordo com
as a´reas sombreadas (linha pontilhada) na˜o e´ poss´ıvel obter tal sa´ıda. Desta forma, con-
forme apresenta a curva em preto (linha fina) e´ poss´ıvel obter na sa´ıda um sinal que esteja
compreendido dentro dos limites das envolto´rias (valores ma´ximo e mı´nimo).
-1
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frequeˆncia angular, ωt
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n
sa˜
o
(p
.u
.)
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Figura 16: Limitac¸a˜o do ganho de tensa˜o, em (p.u.).
Se a tensa˜o na sa´ıda obedece tais limites, enta˜o tem-se a raza˜o entre as tenso˜es
da sa´ıda (vo) e da entrada (vi), que leva a`,
q =
vo
vi
⇒ 0,5. (12)
Ale´m da caracterizac¸a˜o matema´tica do conversor, outro fator importante refere-
se a te´cnica de modulac¸a˜o. Dentre as te´cnicas de modulac¸a˜o poss´ıveis, pode-se separa´-las
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em dois grupos:
a) escalar: essa modulac¸a˜o utiliza argumentos da a´lgebra, sem exigir complexidade para
sua execuc¸a˜o, sendo facilmente implementada de forma analo´gica. Tem como caracte-
r´ıstica principal o fato que as razo˜es c´ıclicas dependerem exclusivamente das correntes
e tenso˜es de cada “brac¸o” do conversor;
b) vetorial: este tipo de modulac¸a˜o utiliza os princ´ıpios e conceitos dos vetores espaciais e
da geometria anal´ıtica. De forma contra´ria a modulac¸a˜o escalar, para a determinac¸a˜o
das razo˜es c´ıclicas e´ necessa´rio o conhecimento das correntes e tenso˜es de todas as fases
do conversor.
Nesse trabalho optou-se por utilizar a modulac¸a˜o escalar, conforme descrito na sequeˆncia.
2.4 MODULAC¸A˜O ESCALAR
As te´cnicas de modulac¸a˜o escalares aplicadas aos conversores diretos de frequeˆncia
ganham destaque a partir dos trabalhos de Venturini e Alesina. Atrave´s de um rigoroso
tratamento matema´tico, os autores propo˜em uma te´cnica de modulac¸a˜o para as chaves
bidirecionais, possibilitando reproduzir atrave´s das tenso˜es de entrada, qualquer forma
de onda na sa´ıda do conversor, sem limites para a frequeˆncia de sa´ıda ( fo). As sa´ıdas
do conversor podem ser controladas de tal forma que seja poss´ıvel obter na entrada do
circuito fator de poteˆncia unita´rio, independente do tipo de carga (WHEELER et al.,
2002). Dentre as te´cnicas de modulac¸a˜o escalar existentes algumas sa˜o exploradas ao longo
deste trabalho, tais como: a primeira modulac¸a˜o proposta por Venturini e a modulac¸a˜o
proposta por Rodr´ıguez, aqui chamadas de Modulac¸a˜o Venturini e Modulac¸a˜o Rodr´ıguez,
respectivamente.
2.4.1 MODULAC¸A˜O VENTURINI
A primeira te´cnica de modulac¸a˜o escalar aplicada aos conversores matriciais surge
no in´ıcio da de´cada de 1980 (ALESINA; VENTURINI, 1981). Atrave´s dessa te´cnica, e´
poss´ıvel a partir das tenso˜es de entrada obter na sa´ıda do conversor qualquer forma de
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onda. Com isso, e sabendo da relac¸a˜o das tenso˜es de entrada, dadas por,
vR(t) =
√
2 vi sen(ωit +ϕi), (13a)
vS(t) =
√
2 vi sen
(
ωit +
2pi
3
+ϕi
)
, (13b)
vT (t) =
√
2 vi sen
(
ωit +
4pi
3
+ϕi
)
, (13c)
as tenso˜es de sa´ıda sa˜o sintetizadas tomando por base as expresso˜es acima, juntamente
com a determinac¸a˜o do per´ıodo de chaveamento para cada chave bidirecional do conversor.
Assim, como proposto no trabalho original de Venturini existem duas possibilidades de
operac¸a˜o do conversor, me´todo sime´trico e anti-sime´trico.
2.4.1.1 MODO SIME´TRICO
Uma dada sa´ıda qualquer v j, que e´ originada por parcelas das tenso˜es de entrada,
possui representac¸a˜o vetorial conforme mostrada na figura 17.
Figura 17: Tenso˜es de entrada e sa´ıda do conversor operando no modo sime´trico.
Fonte: Adaptado de Accioly et al. (2007).
Atrave´s da figura 17 e´ obtida a relac¸a˜o,
v j = mavR+mbvS+mcvT, (14)
conforme proposto em Alesina e Venturini (1981) e sabendo da relac¸a˜o,
ma+mb+mc = 1, (15)
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sa˜o obtidas as razo˜es c´ıclicas1 (ma), (mb), (mc), expressas por,
ma =
1
3
(1+2qcos(ϕ)),
mb =
1
3
(
1+2qcos
(
ϕ +
2pi
3
))
, (16)
mc =
1
3
(
1+2qcos
(
ϕ +
4pi
3
))
,
com
ϕ = (ωo−ωi)t, (18)
q =
vo
vi
−→ q = 0,5. (19)
Estendendo a expressa˜o 14 e fazendo uso da expressa˜o 16 para um sistema trifa´-
sico, e´ obtido,

va(t)
vb(t)
vc(t)
=

1
3
(
1+ f (ϕ)
) 1
3
(
1+ f
(
ϕ−ψ)) 1
3
(
1+ f (ϕ−θ))
1
3
(
1+ f (ϕ−θ)) 1
3
(
1+ f (ϕ)
) 1
3
(
1+ f
(
ϕ−ψ))
1
3
(
1+ f
(
ϕ−ψ)) 1
3
(
1+ f (ϕ−θ)) 1
3
(
1+ f (ϕ)
)


vR(t)
vS(t)
vT (t)
 , (21)
onde, f (x) = 2qcos(x), ψ =
2pi
3
e θ =
4pi
3
. A expressa˜o 21, assume,

va(t)
vb(t)
vc(t)
=

ma mb mc
mc ma mb
mb mc ma


vR(t)
vS(t)
vT (t)
 . (22)
2.4.1.2 MODO ANTI-SIME´TRICO
De forma similar, como foram determinadas as razo˜es c´ıclicas para o modo sime´-
trico, o mesmo procedimento e´ adotado no modo anti-sime´trico, (ma′), (mb′) e (mc′). Para
isso torna-se necessa´rio analisar a figura 18, de onde e´ obtido que a frequeˆncia angular da
sa´ıda e´ oposta ao sentido da frequeˆncia angular da entrada.
A relac¸a˜o entre a frequeˆncia de sa´ıda e de entrada e´ descrita por,
ϕ ′ =−(ωo +ωi)t. (23)
1Uma maior detalhamento e´ encontrado em Alesina e Venturini (1981).
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Figura 18: Tenso˜es de entrada e sa´ıda do conversor operando no modo anti-
sime´trico.
Fonte: Adaptado de Accioly et al. (2007).
Logo, para o modo anti-sime´trico, a expressa˜o 21 passa a ser denotada por,

va(t)
vb(t)
vc(t)
=

1
3
(
1+ f (ϕ ′)
) 1
3
(
1+ f
(
ϕ ′−ψ)) 1
3
(
1+ f (ϕ ′−θ))
1
3
(
1+ f (ϕ ′−ψ)) 1
3
(
1+ f
(
ϕ ′−θ)) 1
3
(
1+ f (ϕ ′)
)
1
3
(
1+ f
(
ϕ ′−θ)) 1
3
(
1+ f (ϕ ′)
) 1
3
(
1+ f (ϕ ′−ψ))


vR(t)
vS(t)
vT (t)
 , (24)
onde, f (y) = 2qcos(y), ψ =
2pi
3
e θ =
4pi
3
, que leva a`,

va(t)
vb(t)
vc(t)
=

ma′ mb′ mc′
mb′ mc′ ma′
mc′ ma′ mb′


vR(t)
vS(t)
vT (t)
 . (25)
A interpretac¸a˜o da expressa˜o 23 sugere que se uma carga indutiva estiver acoplada
nos terminais de sa´ıda do conversor, para a entrada, essa carga sera´ identificada como
sendo capacitiva. Isso, leva a` condic¸a˜o de que se e´ desejado controlar o fator de poteˆncia
na entrada e´ preciso que o conversor opere nos dois modos, sime´trico e anti-sime´trico.
Uma poss´ıvel soluc¸a˜o para isso poderia ser atrave´s do acoplamento de dois conversores
em paralelo, cada qual operando em um modo. Contudo, essa soluc¸a˜o pode tornar-se
onerosa na pra´tica. Outra poss´ıvel soluc¸a˜o pode ser obtida atrave´s do uso de apenas
um conversor, que opere simultaneamente no modo sime´trico e anti-sime´trico. Ainda, o
tempo de comutac¸a˜o das chaves semicondutoras deve ser igual para os dois modos. Enta˜o,
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uma considerac¸a˜o geral pode ser dada por,
(
mu´nicok j (t)
)
,
mu´nicok j (t) = amk j(t)+bm
′
k j(t), (26)
onde, mk j(t) e m′k j(t), sa˜o determinados pelas expresso˜es 21 e 24, respectivamente; a e b
sa˜o relacionadas de tal forma que os seus valores sa˜o menores que um (1) e maiores que
zero (0). Enta˜o,
a+b = 1. (27)
Para que o fator de poteˆncia seja unita´rio na entrada do conversor, basta fazer
a = b = 0,5. Com base nessa possibilidade de controlar o fator de poteˆncia, uma sugesta˜o
interessante para o conversor matricial seria sua utilizac¸a˜o para a compensac¸a˜o de reativos,
de forma semelhante como acontece com os Capacitores Chaveados por Tiristores (CCT).
Contudo, e´ preciso lembrar que o ganho intr´ınseco de tensa˜o para essa modulac¸a˜o e´
limitada em 0,5 (ALESINA; VENTURINI, 1981; ACCIOLY et al., 2007; BRADASCHIA
et al., 2007; FILHO et al., 2012).
Nessa modulac¸a˜o, proposta por Alesina e Venturini (1980, 1981) sa˜o utilizadas
as treˆs tenso˜es de entrada para o ca´lculo das razo˜es c´ıclicas, vide expressa˜o 13. Assim,
para um sistema trifa´sico na sa´ıda do conversor ter-se-a˜o nove comutac¸o˜es durante um
per´ıodo total de chaveamento. A figura 19 mostra as comutac¸o˜es para um brac¸o de sa´ıda
do circuito matricial (ALESINA; VENTURINI, 1981, 1988, 1989).
Ts
ta tb tc
tempo (s)
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n
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o
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)
vR(t) vS(t) vT (t) va(t)
Figura 19: Tensa˜o de sa´ıda, modulac¸a˜o Venturini.
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2.4.2 MODULAC¸A˜O RODRI´GUEZ
Essa modulac¸a˜o utiliza os conceitos ja´ conhecidos da modulac¸a˜o empregada em
conversores indiretos de frequeˆncia, isto e´, a modulac¸a˜o conhecida como seno - triaˆngulo,
que nada mais e´ do que a comparac¸a˜o de uma onda senoidal (refereˆncia) com uma onda
triangular (portadora). Essa comparac¸a˜o permite obter valores padronizados, n´ıveis lo´gi-
cos, alto e baixo, que sa˜o utilizados para acionar as chaves semicondutoras do conversor.
O princ´ıpio de funcionamento e´ simples, precisando apenas da gerac¸a˜o de treˆs sinais se-
noidais trifa´sicos equilibrados, uma refereˆncia (vm) de baixa frequeˆncia e uma portadora (
vtri) de alta frequeˆncia. Quando vm for maior que vtri, na sa´ıda e´ acoplada a maior tensa˜o
de linha positiva da entrada, de forma ana´loga quando vtri for maior que vm, enta˜o, na
sa´ıda e´ acoplada a maior tensa˜o de linha negativa.
Utilizando estes conceitos, Rodr´ıguez apresenta um trabalho que permite uma
modulac¸a˜o que possa ser utilizada em conversores matriciais. Assim, como nos conversores
indiretos de frequeˆncia que utilizam um barramento CC, aqui tambe´m e´ aplicada esta
concepc¸a˜o. Isto e´, considera-se um barramento CC “fict´ıcio” que utiliza as tenso˜es de
entrada mais positivas e negativas em relac¸a˜o ao eixo das abscissas, conforme indica a
figura 20(b) (RODR´ıGUEZ, 1983).
Figura 20: Tenso˜es de entrada e sa´ıda do conversor matricial, valores em (p.u.).
(a) Tensa˜o do sistema trifa´sico equilibrado. (b) Envolto´rias das tenso˜es de entrada,
positiva ep e negativa en.
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Essa te´cnica de modulac¸a˜o assume os valores instantaˆneos das tenso˜es da entrada
do conversor. Logo, para sua implementac¸a˜o sa˜o necessa´rios sensores para a determinac¸a˜o
das amplitudes de cada fase de entrada (k = R,S,T ). Dessa forma, sempre sera´ acoplada
na sa´ıda do circuito matricial as maiores tenso˜es de linha, aqui especificadas como envol-
to´ria positiva (ep) e envolto´ria negativa (en), respectivamente. Desse modo, quando os
sinais de refereˆncia, vm, forem maiores que a portadora, vtri, sera´ aplicado em cada brac¸o
do conversor a envolto´ria ep, quando vm for menor que vtri na sa´ıda do conversor sera´
conectada a envolto´ria en. Onde,
ep = MAX[vR,vS,vT ]
en = MIN[vR,vS,vT ]
}
∀t. (28)
A figura 20(b) leva a` determinac¸a˜o dos valores ma´ximos (epmax), (enmax) e mı´nimos
(epmin), (enmin) das envolto´rias, enta˜o,{
epmax = |
√
2 vi|,
epmin = |0,5
√
2 vi|,
(29)
{
enmax = |−
√
2 vi|,
enmin = |−0,5
√
2 vi|.
(30)
Com os valores das envolto´rias, de acordo com as expresso˜es 28, 29 e 30, chega-se a
determinac¸a˜o do barramento CC “fict´ıcio” proposto por Rodr´ıguez. O barramento fict´ıcio
(Tb) e´ composto pela diferenc¸a entre as tenso˜es de linha compreendidas nas envolto´rias
ep e en,
Tb = ep− en. (31)
A expressa˜o 31 vai gerar um sinal variante no tempo, haja vista que as envolto´rias envol-
vidas, tambe´m, tem esse comportamento.
A determinac¸a˜o do valor ma´ximo do barramento (Tbmax) ocorre quando as fases
de entrada envolvidas, formadoras das envolto´rias, tem seus valores iguais em mo´dulo.
Isso ocorre quando a frequeˆncia ωi esta´ situada em pi/3, que coincide com o valor me´dio
das envolto´rias, ver figura 20(b). Enta˜o, atrave´s da expressa˜o 31, e´ obtido,
Tbmax =
[√
2vi sen
(pi
3
)]
︸ ︷︷ ︸
ep
−
[
−
√
2vi sen
(pi
3
)]
︸ ︷︷ ︸
en
, (32a)
Tbmax =
√
6 vi. (32b)
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De forma semelhante, como procedido para a determinac¸a˜o de Tbmax, a determi-
nac¸a˜o do valor me´dio do barramento fict´ıcio (Tbmed) dar-se-a´, de acordo com,
Tbmed =
3
pi
∫ 5pi
6
pi
6
√
2 vi sen(ωt) dt, (33)
desenvolvendo a expressa˜o 33, e´ obtido,
Tbmed =
3
pi
√
6 vi. (34)
O valor mı´nimo do barramento (Tbmin) acontece quando a envolto´ria ep assume
epmax, e a envolto´ria en esta´ com seu menor valor em amplitude, denotado por enmin. Este
momento acontece quando ωi esta´ em pi/2, como indicado na figura 20(b). Novamente,
fazendo uso da expressa˜o 31, chega-se a`,
Tbmin =
[√
2vi sen(pi/2)
]
︸ ︷︷ ︸
epmax
−
[
−0,5
√
2vi sen(pi/2)
]
︸ ︷︷ ︸
enmin
, (35a)
Tbmin =
3√
2
vi. (35b)
A ma´xima tensa˜o poss´ıvel na sa´ıda, dentro da regia˜o linear de modulac¸a˜o, to-
mando por base os valores mostrados na figura 20, e´ de Tbmed/2. Portanto, a tensa˜o
eficaz na sa´ıda para uma dada fase j e´,
vo =
Tbmed
2
√
2
. (36)
Substituindo a expressa˜o 34 em 36, tem-se,
vo =
3
pi
√
6 vi
2
√
2
, (37a)
=
3
√
3
pi 2
. (37b)
Dessa forma, e sabendo da relac¸a˜o q = vo/vi, o ganho ma´ximo de tensa˜o vale,
q =
3
√
3
2pi
. (38)
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A modulac¸a˜o de Rodr´ıguez, de acordo com a expressa˜o 38, possibilita um ganho
de 0,827 muito pro´ximo do ganho ma´ximo2 permitido para um CM. Ou seja 82,7% da
tensa˜o de entrada pode ser reproduzida na sa´ıda. O conjunto de equac¸o˜es que expressam
a tensa˜o de barramento CC “fict´ıcio” sa˜o agrupadas da seguinte forma,

Tbmin =
3√
2
vi,
Tbmed =
3
pi
√
6 vi,
Tbmax =
√
6 vi,
q =
3
√
3
2pi
.
(39)
A figura 21 mostra a tensa˜o de barramento proposta por Rodr´ıguez, com a indica-
c¸a˜o de Tb, com os valores ma´ximo, me´dio e mı´nimo Tbmax, Tbmed e Tbmin, respectivamente
e, as envolto´rias de entrada ep e en.
pi
6
pi
2
5pi
6
pi 7pi
6
3pi
2
11pi
6
2pi
frequeˆncia angular, ωt
te
n
sa˜
o
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.u
.)
Tb
Tbmax
Tbmed
Tbmin
ep
en
Figura 21: Tensa˜o de barramento “fict´ıcio” e envolto´rias de entrada.
Nessa modulac¸a˜o, durante um per´ıodo de chaveamento, duas tenso˜es da entrada
(ep) e (en) sa˜o necessa´rias para sintetizar a tensa˜o em um “brac¸o” da sa´ıda. Dessa forma,
a cada 120◦ ele´tricos apenas duas fases participam, um terminal de entrada sempre fica
de fora. Portanto, para um sistema trifa´sico sa˜o necessa´rias seis comutac¸o˜es durante um
per´ıodo total de chaveamento. A figura 22 ajuda a entender esse conceito, mostrando a
comutac¸a˜o de um “brac¸o” de sa´ıda do circuito matricial.
2A descric¸a˜o completa do ganho ma´ximo poss´ıvel no conversor matricial e´ realizada em Alesina e
Venturini (1988, 1989).
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TS
ta tb
tempo (s)
te
n
sa˜
o
(V
)
vR(t) vS(t) vT (t) va(t)
Figura 22: Tensa˜o de sa´ıda, modulac¸a˜o Rodr´ıguez.
2.5 CONCLUSO˜ES
Entre os poss´ıveis conversores de energia ele´trica destaca-se o conversor matricial.
Esse conversor possibilita a conversa˜o de energia de forma direta, ou seja, CA/CA. Com
isso tem-se um nu´mero reduzido de componentes, sendo poss´ıvel citar a exclusa˜o do bar-
ramento CC, presente nos conversores CA/CC/CA, tais como os inversores de frequeˆncia.
Outra vantagem apresentada pelo conversor matricial e´ a baixa distorc¸a˜o harmoˆnica na
corrente de entrada do conversor, garantindo uma degradac¸a˜o mı´nima da qualidade de
energia, diferentemente dos conversores indiretos que utilizam a retificac¸a˜o na˜o controlada.
Por apresentar um nu´mero reduzido de componentes ao longo do processo de conversa˜o,
o conversor matricial torna-se compacto com peso e volume reduzidos. Ale´m disso, ocorre
uma significativa reduc¸a˜o dos custos, em especial, por na˜o utilizar elementos armazenado-
res de energia, como indutores e capacitores. Esses armazenadores de energia sa˜o pesados,
caros e com o passar do tempo perdem sua eficieˆncia, sendo necessa´rio substitu´ı-los. Uma
desvantagem apresentada pelo conversor matricial e´ o nu´mero maior de chaves semicon-
dutoras, quando comparados com os inversores de frequeˆncia. Essa comparac¸a˜o e´ justa,
pois os conversores indiretos sa˜o largamente utilizados pela indu´stria.
Neste cap´ıtulo apresentou-se as principais caracter´ısticas do conversor matricial.
Tambe´m foi realizada a descric¸a˜o matema´tica do conversor, que torna-se importante para
que seja poss´ıvel descrever as modulac¸o˜es para o conversor. A descric¸a˜o matema´tica apre-
sentada foi discutida para um sistema trifa´sico de entrada e sa´ıda do conversor, contudo,
essa abordagem e´ va´lida para um sistema com entrada trifa´sica e sa´ıda monofa´sica. Den-
tre as poss´ıveis modulac¸o˜es foi dado eˆnfase na modulac¸a˜o escalar, com a descric¸a˜o de
duas modulac¸o˜es: modulac¸a˜o de Venturini e a modulac¸a˜o de Rodr´ıguez. Neste trabalho
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optou-se por utilizar a segunda modulac¸a˜o, por ser facilmente implementada na pra´tica
e por utilizar um nu´mero reduzido de comutac¸o˜es durante um per´ıodo total de chavea-
mento, o que resulta na diminuic¸a˜o das perdas por comutac¸a˜o. Esse tema, que envolve a
diminuic¸a˜o das perdas por comutac¸a˜o, sera´ abordado no pro´ximo cap´ıtulo.
46
3 COMUTAC¸A˜O SUAVE
3.1 INTRODUC¸A˜O
No cap´ıtulo anterior foram descritas as caracter´ısticas do conversor matricial.
Uma desvantagem desse conversor refere-se ao elevado nu´mero de semicondutores neces-
sa´rios para a conversa˜o de energia ele´trica. Visando contornar essa desvantagem, nesse
cap´ıtulo, sera´ explanado o uso de uma te´cnica de aux´ılio a` comutac¸a˜o. Essa te´cnica as-
sociada a um circuito auxiliar possibilita a diminuic¸a˜o das perdas dissipativas nas chaves
semicondutoras, especialmente, as perdas durante as comutac¸o˜es. Dessa forma, o tema
em estudo esta´ dividido em algumas sec¸o˜es. No in´ıcio e´ explorada a comutac¸a˜o suave
aplicada ao conversor matricial, na sequeˆncia e´ apresentado um circuito auxiliar de co-
mutac¸a˜o, depois e´ descrita a te´cnica ZVT aplicada no conversor matricial, por fim, sa˜o
propostas algumas modificac¸o˜es na operac¸a˜o do circuito auxiliar, que visam a diminuic¸a˜o
da energia circulante. O u´ltimo item abordado refere-se a um procedimento de projeto
que permite especificar/quantificar os componentes do circuito auxiliar de comutac¸a˜o.
3.2 COMUTAC¸A˜O SUAVE NO CONVERSOR MATRICIAL
A maioria dos conversores, em especial, os que utilizam me´todos de modulac¸a˜o
tradicional, como por exemplo, a modulac¸a˜o seno-triaˆngulo, tendem a dissipar grandes
quantidades de poteˆncia ativa e, atrave´s do efeito joule acabam gerando calor. Isso acon-
tece pelo fato das comutac¸o˜es entre as fases ocorrerem com tensa˜o ou corrente nos se-
micondutores. Uma das formas de se evitar essas perdas de energia ele´trica e´ com a
utilizac¸a˜o de circuitos auxiliares. Tais circuitos, sa˜o conhecidos como circuitos auxiliares
de comutac¸a˜o (CAC), possibilitam menores taxas de variac¸a˜o de corrente (di/dt) ou de
tensa˜o (dv/dt) nas chaves semicondutoras. Por permitir variac¸o˜es menos bruscas, esse
tipo de comutac¸a˜o e´ conhecida na literatura como comutac¸a˜o suave.
Na literatura existem algumas propostas de te´cnicas para a comutac¸a˜o suave. As
duas principais sa˜o: a) transic¸a˜o em zero de corrente, do ingleˆs zero current transition,
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(ZCT), e b) transic¸a˜o em zero de tensa˜o, do ingleˆs zero voltage transition, (ZVT).
A primeira te´cnica possibilita a comutac¸a˜o em zero de corrente e a segunda per-
mite comutac¸a˜o em zero de tensa˜o (HUA et al., 1992, 1994). A caracter´ıstica fundamental
dessas duas te´cnicas e´ na˜o ter elementos do CAC em se´rie com o fluxo principal de po-
teˆncia. A te´cnica ZCT possibilita que durante o bloqueio no semicondutor a corrente seja
nula. Por outro lado, a te´cnica ZVT permite que na entrada em conduc¸a˜o do semicondutor
a tensa˜o seja nula.
A partir desses me´todos tradicionais outras configurac¸o˜es sa˜o poss´ıveis, sendo
encontradas em Stein e Hey (2000), Martins et al. (2011). A possibilidade de comutac¸a˜o
em condic¸o˜es nulas entre as fases, atrave´s de ZCT ou ZVT, permite aos semicondutores que
os chaveamentos, tambe´m, ocorram nessas mesmas condic¸o˜es. Dessa forma, nas chaves
semicondutoras o chaveamento pode ocorrer por zero de tensa˜o, zero voltage switching
(ZVS), ou zero de corrente, zero current switching (ZCS) (HATANAKA et al., 1991).
Sabendo que o conversor matricial utiliza um nu´mero elevado de chaves semicon-
dutoras, ao longo do tempo algumas te´cnicas de comutac¸a˜o suave foram propostas. Como
referenciado anteriormente, na literatura existem va´rias topologias de circuitos auxiliares
aplicados em conversores matriciais com o intuito de reduzir tais perdas, podendo ser en-
contradas em Pan et al. (1993), Bernet et al. (1996), Teichmann e Oyama (2002), Oyama
et al. (2002), Bland et al. (2002, 2004). Entretanto, em alguns circuitos ha´ a necessidade
de adicionar elementos no caminho principal de poteˆncia, em outros ha´ a circulac¸a˜o de
corrente com valores muito acima do nominal do circuito, o que eleva as perdas de condu-
c¸a˜o do circuito. Ale´m disso, alguns desses circuitos auxiliares possuem um elevado nu´mero
de componentes e/ou exigem um comando muito complexo. Nesse trabalho optou-se por
utilizar a comutac¸a˜o suave ZVT, conforme descrito na sequeˆncia.
3.3 CIRCUITO AUXILIAR DE COMUTAC¸A˜O
O principal objetivo da utilizac¸a˜o de um circuito auxiliar e´ a reduc¸a˜o das perdas
por comutac¸a˜o. Assim, pode ser poss´ıvel uma diminuic¸a˜o dos dissipadores de calor e da
necessidade de ventilac¸a˜o, ale´m de uma reduc¸a˜o na emissa˜o da interfereˆncia eletromag-
ne´tica. Com a reduc¸a˜o das perdas de comutac¸a˜o, a frequeˆncia de chaveamento pode ser
aumentada. A elevac¸a˜o da frequeˆncia de operac¸a˜o permite, em especial, que os filtros
tenham tamanho reduzido, o que reduz peso, volume e custo do conversor.
Neste trabalho sera´ analisado um circuito auxiliar de comutac¸a˜o que possibilita
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a`s chaves semicondutoras do circuito matricial comutac¸a˜o em zero de tensa˜o (ZVS). Ale´m
disso, as comutac¸o˜es das chaves semicondutoras do circuito auxiliar ocorrem com corrente
nula (ZCS).
A figura 23 mostra um circuito matricial com sa´ıda monofa´sica, uma ce´lula/circuito
auxiliar de comutac¸a˜o e a carga indicada como fonte de corrente (positiva e negativa).
Para um conversor com sa´ıda polifa´sica, e´ necessa´rio o acoplamento de um circuito auxi-
liar por fase. Pode-se observar nesta figura que o circuito auxiliar esta´ em paralelo com
a carga, na˜o apresentando elementos em se´rie com o circuito principal do conversor ma-
tricial. Devido a` esta caracter´ıstica, e ao fato do circuito auxiliar ser acionado somente
nos instantes das comutac¸o˜es, ele pode ser classificado como ZVT. Este circuito auxiliar
originalmente proposto por Hey et al. (1995), e´ composto por um capacitor, um indutor
e uma chave semicondutora bidirecional.
Figura 23: Conversor matricial simplificado.
3.4 COMUTAC¸A˜O ZVT APLICADA AO CONVERSOR MATRICIAL
Como a tensa˜o na sa´ıda do conversor e´ obtida com a modulac¸a˜o das tenso˜es de
entrada, considerando-se apenas a maior e a menor tensa˜o instantaˆnea, o circuito da figura
23 pode ser simplificado, como representado na figura 24. Nesta figura, a fonte de corrente
Io representa a corrente de carga com valor positivo.
Figura 24: Conversor matricial simplificado para duas fases de entrada.
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As fontes de tensa˜o ep e en representam as envolto´rias da tensa˜o. A aproximac¸a˜o
das fontes de tensa˜o da entrada e da corrente de sa´ıda por fontes CC e´ poss´ıvel, pois a
frequeˆncia de chaveamento e´ muito maior do que as frequeˆncias de entrada e de sa´ıda do
conversor matricial. Ainda, deseja-se analisar os instantes em que ocorrem as comutac¸o˜es
e, nesses instantes as tenso˜es de entrada tem valores fixos, enta˜o e´ permitido a aproximac¸a˜o
por fontes CC.
A operac¸a˜o do circuito auxiliar consiste em permitir que as chaves semicondutoras
SP e SN comutem com tensa˜o nula. Para que isso ocorra, durante a comutac¸a˜o, o circuito
auxiliar deve assumir a corrente de carga e inverter a tensa˜o do capacitor auxiliar (Caux),
de ep para en ou de en para ep.
Para a ana´lise da operac¸a˜o do circuito, sera´ assumida a pior condic¸a˜o, que ocorre
quando uma das envolto´rias assume o menor valor, e a corrente de sa´ıda (Io) e´ ma´xima,
e desfavora´vel a` inversa˜o da tensa˜o no capacitor. Assim, sera´ considerado que ep = 0,5E,
en =−E e Io = IM, conforme mostra a figura 25, para ωt = 5pi/6.
Figura 25: Pior caso de comutac¸a˜o.
A operac¸a˜o do circuito auxiliar divide-se em nove etapas, representadas nas figuras
26–34 e descritas a seguir. Nestas figuras tambe´m e´ mostrado o plano de fase de cada
etapa. O plano de fase indica a energia circulante no circuito auxiliar durante as etapas,
mostrando a: carga linear, ressonaˆncia e descarga linear.
Etapa 1 (t0, t1)(figura 26): nesta etapa de operac¸a˜o a carga e´ alimentada pela fonte de
tensa˜o ep. Desta forma, a tensa˜o sobre o capacitor auxiliar e´ igual a` 0,5E. A figura 26
mostra o circuito dessa etapa e o plano de fase. Nota-se, atrave´s do plano de fase que a
tensa˜o no capacitor esta´ em 0,5E e na˜o existe energia no indutor auxiliar.
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(a) Circuito. (b) Plano de fase.
Figura 26: Primeira etapa de comutac¸a˜o.
Etapa 2 (t1, t2)(figura 27): a chave auxiliar e´ acionada em ZCS, aplicando sobre o
indutor auxiliar (Laux) a tensa˜o de 0,5E, e fazendo com que a corrente no indutor cresc¸a
linearmente. O tempo desta etapa deve ser escolhido de tal forma que a corrente no Laux
seja suficiente para garantir a inversa˜o da tensa˜o do capacitor auxiliar (Caux) na pro´xima
etapa. Este valor de corrente, fazendo uso da trigonometria, e´ determinado por,
ILaux = IM +
√
3
2
E
Z
, (43)
assim, o tempo dessa etapa e´ definido como,
∆t2 = Laux
(
2IM
E
+
√
3
Z
)
, (44)
onde,
Z =
√
Laux
Caux
. (45)
(a) Circuito. (b) Plano de fase.
Figura 27: Segunda etapa de comutac¸a˜o.
Etapa 3 (t2, t3)(figura 28): a chave principal SP e´ bloqueada. Neste momento inicia
uma ressonaˆncia, o que inverte a tensa˜o sobre o capacitor auxiliar. O tempo total em que
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ocorre a ressonaˆncia e´ descrito pela expressa˜o 49,
∆t3 =
acos
 −E√
(0,5E)2 + x2
+atan( x
0,5E
)
ω
, (49)
onde,
x =
[
−
(
IM +
√
3
2
E
Z
)]
Z, (50)
e,
ω =
1√
LauxCaux
. (51)
(a) Circuito. (b) Plano de fase.
Figura 28: Terceira etapa de comutac¸a˜o.
Etapa 4 (t3, t4)(figura 29): quando a tensa˜o do capacitor for igual a −E, a chave SN
pode entrar em conduc¸a˜o em zero de tensa˜o. Com isso, o indutor auxiliar fica com tensa˜o
−E, e sua corrente decresce linearmente ate´ zero, o que permite que a chave auxiliar
bloqueie em ZCS. O tempo de descarga da corrente em Laux e´ descrita por,
∆t4 = Laux
IM
E
. (52)
(a) Circuito. (b) Plano de fase.
Figura 29: Quarta etapa de comutac¸a˜o.
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Etapa 5 (t4, t5)(figura 30): nesta etapa de operac¸a˜o a carga e´ alimentada pela fonte de
tensa˜o en. Desta forma, a tensa˜o sobre o capacitor auxiliar permanece igual a` −E.
(a) Circuito. (b) Plano de fase.
Figura 30: Quinta etapa de comutac¸a˜o.
Etapa 6 (t5, t6)(figura 31): a chave auxiliar e´ acionada em ZCS, aplicando sobre o
indutor auxiliar a tensa˜o −E, e a corrente no indutor decresce linearmente, assumindo
valor negativo. O tempo desta etapa e´ o mesmo da etapa 2, e assim, a corrente no indutor
assume o dobro do valor do final da etapa 2. A corrente final em Laux e´,
ILaux = 2IM +
√
3E
Z
. (54)
(a) Circuito. (b) Plano de fase.
Figura 31: Sexta etapa de comutac¸a˜o.
Etapa 7 (t6, t7)(figura 32): com o bloqueio da chave principal SN , ocorre uma ressonaˆncia
entre Caux e Laux, o que inverte a tensa˜o sobre o capacitor auxiliar. O tempo de ressonaˆncia
e´ obtido atrave´s da expressa˜o 55,
∆t7 =
acos
 −0,5E√
(−E)2 +(IM.Z)2
+atan(IM.Z−E
)
ω
. (55)
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(a) Circuito. (b) Plano de fase.
Figura 32: Se´tima etapa de comutac¸a˜o.
Etapa 8 (t7, t0)(figura 33): quando a tensa˜o do capacitor for igual a 0,5E, a chave SP
pode entrar em conduc¸a˜o em zero de tensa˜o. Com isso, o indutor auxiliar fica com tensa˜o
0,5E, e sua corrente decresce linearmente ate´ zero, o que permite que a chave auxiliar
bloqueie em ZCS. O tempo de descarga em Laux e´ obtido com a expressa˜o 56,
∆t8 = Laux
√(1,5
Z
)2
+
(
2IM
E
)2
− 2Io
E
 . (56)
(a) Circuito. (b) Plano de fase.
Figura 33: Oitava etapa de comutac¸a˜o.
Etapa 9 (t0, t1)(figura 34): nessa etapa e´ finalizada a comutac¸a˜o de −E para 0,5E,
retornando ao esta´gio inicial, tal qual a primeira etapa. Dessa forma, a carga tem sua
energia suprida pela fonte 0,5E, o mesmo potencial que encontra-se o capacitor auxiliar,
o indutor auxiliar permanece descarregado.
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(a) Circuito. (b) Plano de fase.
Figura 34: Nona etapa de comutac¸a˜o.
A figura 35(a) mostra o plano de fase para a ana´lise realizada nas nove etapas
anteriores, considerando, enta˜o, envolto´ria positiva com menor valor e corrente ma´xima
na sa´ıda do circuito matricial. Considerando a condic¸a˜o da envolto´ria positiva com maior
valor e tambe´m com corrente ma´xima de carga, o plano de fase passa a ser representado
pelo gra´fico da figura 35(b). Nos dois casos pode-se observar que o circuito auxiliar
funciona corretamente para todas as condic¸o˜es.
(a) en > ep. (b) en < ep.
Figura 35: Planos de fase.
As formas de ondas para o Caux, Laux e os comandos para as chaves SP,SN e Saux
esta˜o representadas na figura 36. Na tabela 1 esta˜o representados os sinais de comando
das chaves semicondutoras durante as etapas de operac¸a˜o do circuito auxiliar. Nesta
tabela, as chaves em conduc¸a˜o esta˜o indicadas por 1 e as chaves em bloqueio por 0, onde
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a chave auxiliar positiva (SaP) e a chave auxiliar negativa (SaN) sa˜o acionadas conforme o
sentido da corrente no indutor.
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Figura 36: Principais formas de onda.
Tabela 1: Sinais de comando das chaves.
etapas SP SN SaP SaN
1 t0, t1 1 0 0 0
2 t1, t2 1 0 1 0
3 t2, t3 0 0 1 0
4 t3, t4 0 1 1 0
5 t4, t5 0 1 0 0
6 t5, t6 0 1 0 1
7 t6, t7 0 0 0 1
8 t7, t0 1 0 0 1
3.5 MODIFICAC¸O˜ES NA OPERAC¸A˜O DO CIRCUITO AUXILIAR
Analisando o plano de fase do circuito auxiliar representado na figura 35(a),
verifica-se que a tensa˜o do capacitor pode inverter de −E para 0,5E mesmo sem a carga
linear da corrente no indutor, devido ao sinal da corrente de sa´ıda. Dessa forma, a etapa
6 poderia ser suprimida. Entretanto, como pode-se observar no plano de fase da figura
35(b), que quando a tensa˜o inicial no capacitor for menor do que a tensa˜o final, torna-se
necessa´ria uma corrente inicial no indutor para garantir a inversa˜o da tensa˜o. Assim, a
etapa 6 pode ser suprimida em determinados casos. Na figura 37 esta˜o representados os
planos de fase considerando estas situac¸o˜es. Para esta forma de operac¸a˜o, e´ necessa´rio
monitorar os valores das envolto´rias e o sinal da corrente de sa´ıda.
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(a) en > ep (b) en < ep
Figura 37: Planos de fase para a primeira alterac¸a˜o no comando.
Com o intuito de reduzir a energia circulante no circuito auxiliar, outras alte-
rac¸o˜es na operac¸a˜o do CAC sa˜o propostas neste trabalho. A primeira modificac¸a˜o esta´
relacionada com o tempo da etapa 2, ∆t2. O valor da corrente no indutor ao final da etapa
2, necessa´rio para a inversa˜o da tensa˜o do capacitor, depende dos valores instantaˆneos
da corrente de carga e das tenso˜es das envolto´rias. Considerando-se os planos de fase da
figura 37, pode-se determinar que:
IL2 = Io+∆I, (57)
onde,
∆I =
√
e2n− e2p. (58)
Para reduzir o valor de IL2, sem tornar muito complexa a determinac¸a˜o dos
tempos de atuac¸a˜o do circuito auxiliar, determinou-se um valor intermedia´rio de corrente
de sa´ıda (I1), e assim:
Ire f =
{
I1 0< Io < I1,
IM Io > I1,
(59)
onde, Ire f e´ o valor de corrente utilizado para a determinac¸a˜o dos tempos de atuac¸a˜o do
circuito auxiliar. Dessa forma, as equac¸o˜es de carga linear no indutor e do tempo de ∆t2
passam a ser denotadas por,
ILaux = Ire f +
√
3
2
E
Z
, (62)
∆t2 = Laux
(
2Ire f
E
+
√
3
Z
)
. (63)
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Se o valor da envolto´ria positiva for maior do que o valor do mo´dulo da envolto´ria
negativa, conforme a equac¸a˜o 58, ∆I pode ser negativa. Entretanto, se o valor de IL2 for
menor do que Io, havera´ uma sobretensa˜o na chave Sp. Assim, considera-se que:
∆I =
 0 se |ep|> |en|,√3
2
E
Z
se |en|> |ep|.
(64)
Outra considerac¸a˜o a ser feita e´ que existem situac¸o˜es em que a corrente de sa´ıda
do conversor pode realizar a inversa˜o da tensa˜o do capacitor de −E para 0,5E, como pode
ser observado nas etapas apresentadas na figura 38.
(a) Etapa 5. (b) Etapa 6b.
Figura 38: Corrente de sa´ıda carregando o capacitor.
Apo´s o bloqueio da chave principal SN , o capacitor e´ carregado linearmente pela
corrente de sa´ıda, ate´ que sua tensa˜o seja igual a` tensa˜o da envolto´ria positiva, ep. O
tempo desta nova etapa e´ calculado por:
∆t6b =Caux
|en|+ ep
Io
. (65)
De acordo com a equac¸a˜o 65, o tempo desta etapa e´ inversamente proporcional
ao valor da corrente de sa´ıda. A maior diferenc¸a entre os valores das duas envolto´rias e´
igual a` tensa˜o de linha, ou seja,
√
3E. Assim, pode-se definir um valor mı´nimo da corrente
de sa´ıda (I2) para o qual esta etapa ocorra em um tempo pre´-definido, ∆tmax:
I2 =
√
3ECaux
∆tmax
. (66)
Um valor razoa´vel para o tempo ∆tmax e´ considera´-lo igual ao maior tempo envol-
vido nas etapas 2, 3 e 4. Com essas considerac¸o˜es, tem-se doze possibilidades de operac¸a˜o
do circuito auxiliar, dependendo dos valores das tenso˜es das envolto´rias e da corrente de
carga, conforme representado na tabela 2 e nas figuras 39 e 40.
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Tabela 2: Modos de operac¸a˜o.
modos |ep|< |en| Io > 0 |Io|> I2 |Io|> I1
1 0 1 1 1
2 0 1 1 1
3 0 1 1 1
4 0 0 0 0
5 0 0 1 0
6 0 0 1 1
7 1 1 1 1
8 1 1 1 0
9 1 1 0 0
10 1 0 0 0
11 1 0 1 0
12 1 0 1 1
Os sinais de comando das chaves para o circuito principal e auxiliar sa˜o mostrados
na Tabela 3, bem como quais etapas fazem parte de cada modo. As etapas 2b e 6b referem-
se a` carga linear do capacitor pela corrente de carga, conforme a expressa˜o 65 e a figura
38(b).
Tabela 3: Sinais de comando das chaves com as modificac¸o˜es propostas.
etapas
chaves modos de operac¸a˜o
SP SN SaP SaN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112
1 1 0 0 0 x x x x x x x x x x x x
2 1 0 1 0 x x x x – – x x x – – –
2b 0 0 0 0 – – – – x x – – – – x x
3 0 0 1 0 x x x x – – x x x x – –
4 0 1 1 0 x x x – – – x x x x – –
5 0 1 0 0 x x x x x x x x x x x x
6 0 1 0 1 – – – x x x – – x x x x
6b 0 0 0 0 x x – – – – x x – – – –
7 0 0 0 1 – – x x x x – – x x x x
8 1 0 0 1 – – x x x x – – x x x x
Na figura 39 esta˜o os planos de fase em que o valor da tensa˜o da envolto´ria positiva
e´ menor do que o valor do mo´dulo da tensa˜o da envolto´ria negativa. Por outro lado, na
figura 40 o valor da tensa˜o da envolto´ria positiva e´ maior do que o valor do mo´dulo da
tensa˜o da envolto´ria negativa.
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(a) Modo 0. (b) Modo 1. (c) Modo 2.
(d) Modo 3. (e) Modo 4. (f) Modo 5. (g) Modo 6.
Figura 39: Planos de fase original e modificados, com ep< en.
(a) Modo 0. (b) Modo 7. (c) Modo 8.
(d) Modo 9. (e) Modo 10. (f) Modo 11. (g) Modo 12.
Figura 40: Planos de fase original e modificados, com ep> en.
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3.6 PROCEDIMENTOS DE PROJETO
Para realizar o projeto do circuito auxiliar, inicialmente deve-se conhecer os pa-
raˆmetros de entrada e de sa´ıda do conversor, conforme os valores listados na tabela 4.
Tabela 4: Paraˆmetros do conversor matricial.
paraˆmetro s´ımbolo valor unidade
amplitude da tensa˜o de entrada E
√
2.127 V
corrente ma´xima de sa´ıda IM 15 A
frequeˆncia de entrada fi 60 Hz
frequeˆncia de sa´ıda fo 40 Hz
frequeˆncia de chaveamento fs 5k Hz
amplitude da tensa˜o de sa´ıda Vo 0,5E V
De posse destes dados da tabela 4, pode-se determinar os valores de Laux e Caux e dos
tempos de acionamento das chaves semicondutoras.
3.6.1 PROJETO DO CIRCUITO AUXILIAR
Alguns crite´rios devem ser levados em considerac¸a˜o para a determinac¸a˜o dos
componentes do circuito auxiliar:
1) corrente ma´xima em Laux: o valor da corrente no indutor ao final da etapa 2 deve ser
suficiente para garantir a inversa˜o da tensa˜o do capacitor, considerando-se a pior condic¸a˜o,
conforme a expressa˜o 67. Na figura 41 esta´ representada a relac¸a˜o entre a ma´xima corrente
no circuito auxiliar e a ma´xima corrente de sa´ıda em func¸a˜o da impedaˆncia caracter´ıstica
do CAC.
ILmax = IM +
√
3
2
E
Z
. (67)
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Figura 41: Corrente no indutor em func¸a˜o da impedaˆncia caracter´ıstica.
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2) variac¸a˜o da corrente em Laux: a taxa de variac¸a˜o da corrente (di/dt) durante o bloqueio
dos semicondutores do circuito do conversor matricial e do circuito auxiliar dependem do
valor da indutaˆncia do circuito auxiliar de comutac¸a˜o. Assim, as perdas por recuperac¸a˜o
reversa dos diodos sa˜o influenciadas pelo valor do indutor auxiliar. A figura 42 representa
esta situac¸a˜o, considerando as etapas com a ma´xima tensa˜o aplicada sobre o indutor, ou
seja, E.
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Figura 42: Indutaˆncia em func¸a˜o da taxa de variac¸a˜o de corrente (di/dt).
3) tempo de atuac¸a˜o do circuito auxiliar: o tempo total de atuac¸a˜o do circuito auxiliar
deve ser apenas uma pequena parcela do per´ıodo de chaveamento do conversor matricial.
Na figura 43 esta´ representado o percentual do tempo total ma´ximo de atuac¸a˜o do circuito
auxiliar em relac¸a˜o ao per´ıodo de chaveamento e em relac¸a˜o ao valor da indutaˆncia,
considerando os mesmos valores de impedaˆncia caracter´ıstica da figura 41.
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Figura 43: Indutaˆncia em func¸a˜o do tempo de atuac¸a˜o do circuito auxiliar.
O capacitor ressonante pode ser implementado com treˆs capacitores colocados em
paralelo com as chaves do conversor matricial, cada um com um terc¸o da capacitaˆncia
total. O gra´fico da figura 43 foi trac¸ado considerando os seguintes valores comerciais para
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esses capacitores: 3; 6; 9,9; 15,3 e 27,3 nF. A figura 44 mostra duas poss´ıveis configurac¸o˜es
para a localizac¸a˜o do capacitor auxiliar, onde,
Caux1 =Caux2 =Caux3 =
1
3
Caux. (68)
(a) configurac¸a˜o com um capacitor. (b) configurac¸a˜o com treˆs capacitores.
Figura 44: Poss´ıveis configurac¸o˜es do capacitor auxiliar.
A determinac¸a˜o de Laux e Caux e´ realizada definindo-se alguns valores limites.
Assim, considerando as condic¸o˜es abaixo, obte´m-se os valores apresentados na tabela 5.
1. ILmax 6 2 Io;
2.
di
dt
6 100 A
µs
;
3. Ttotal 6 2% Ts.
A primeira considerac¸a˜o, vide figura 41, leva a` um,
Zmin = 10Ω. (69)
Atendendo a segunda restric¸a˜o de projeto, adotando um di/dt de 90, ou seja,
menor que 100, conforme mostra a figura 42, chega-se ao um valor mı´nimo de indutaˆncia,
Lmin = 2µH. (70)
Por fim, a u´ltima exigeˆncia indica, atrave´s da figura 43, um novo valor de indu-
taˆncia e o valor do capacitor a ser utilizado, dessa forma tem-se:
L = 10µH, (71)
C = 9,9nF. (72)
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Com os valores de L, C e utilizando a expressa˜o 45 e´ obtido o valor da impedaˆncia
caracter´ıstica, que passa a ser denotada por,
Z = 31,7821Ω. (74)
Dessa forma, sa˜o atendidas as sugesto˜es de projeto, com L> Lmin e Z > Zmin. Os
paraˆmetros do circuito auxiliar sa˜o listados na tabela 5,
Tabela 5: Paraˆmetros do circuito auxiliar.
paraˆmetro valor unidade
Laux 10µ H
Caux 9,9n F
Z 31,7821 Ω
ω 3,1782×106 rad/s
Como o conversor matricial utiliza treˆs chaves semicondutoras bidirecionais em
cada brac¸o, necessita-se de treˆs capacitores, cada um em paralelo com uma chave. Por-
tanto, os valores das capacitaˆncias citadas anteriormente representam o valor da capaci-
taˆncia total de Caux. Portanto, e sabendo que Caux1, Caux2 e Caux3 representam 1/3 da
capacitaˆncia total, para fins de implementac¸a˜o cada capacitor em paralelo com cada chave
semicondutora deve ser 1/3 do valor total.
3.6.2 DETERMINAC¸A˜O DOS TEMPOS
As expresso˜es para os tempos de carga linear no Laux para cada modo de operac¸a˜o
sa˜o listadas na tabela 6. O modo de operac¸a˜o zero (0) reproduz a configurac¸a˜o com os
tempos fixos de operac¸a˜o do circuito auxiliar, que opera sem a necessidade do conheci-
mento das tenso˜es de entrada e da corrente de sa´ıda. Esse modo de operac¸a˜o mante´m
as caracter´ısticas originais conforme proposto por Hey et al. (1995). Portanto, na˜o leva
em considerac¸a˜o as modificac¸o˜es sugeridas ao longo desse trabalho, conforme descrito na
sec¸a˜o 3.5 da pa´gina 55. Os demais tempos de carga linear, listados na tabela 6, refletem
as modificac¸o˜es propostas.
Os tempos de carga linear ∆t2, ∆t6, de acordo com as expresso˜es da tabela 6,
e as correntes ma´ximas no indutor auxiliar, positiva (ILmax+) e negativa (|ILmax−|) sa˜o
mostrados na tabela 7.
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Tabela 6: Tempos de carga linear.
modo
∆t2
Laux
∆t6
Laux
modo
∆t2
Laux
∆t6
Laux
0
√
3
Z
+
2.IM
E
√
3
Z
+
2.IM
E
– – –
1
√
3
Z
+
2.IM
E
– 7
√
3
2
IM
E
–
2
√
3
Z
+
2.I1
E
– 8
√
3
2
I1
E
–
3
√
3
Z
+
2.I2
E
– 9
√
3
2
I2
E
√
3
Z
+
2.I2
E
4
√
3
Z
− 2.I2
E
√
3
2
I2
E
10 –
√
3
Z
+
2.I2
E
5 –
√
3
2
I1
E
11 –
√
3
Z
+
2.I1
E
6 –
√
3
2
I2
E
12 –
√
3
Z
+
2.IM
E
Tabela 7: Tempo de carga linear do CAC e valores ma´ximos de corrente.
modo ∆t2(µS) ∆t6(µS) ILmax+ |ILmax−|
0 2,21164 2,21164 20,6635 41,3270
1 2,21164 – 20,6635 –
2 1,37831 – 13,1635 –
3 0,63064 – 6,4345 5,7400
4 0,45931 0,03709 5,7400 6,4345
5 – 0,36064 – 13,1635
6 – 0,72168 – 20,6635
7 0,72168 – 20,6635 –
8 0,36064 – 13,1635 –
9 0,03709 0,45931 6,4345 5,7400
10 – 0,63064 5,7400 6,4345
11 – 1,37831 – 13,1635
12 – 2,21164 – 20,6635
3.7 CONCLUSO˜ES
Assim como ocorre com a maioria dos conversores, existem perdas associadas:
por conduc¸a˜o e por comutac¸a˜o. As perdas por conduc¸a˜o sa˜o intr´ınsecas ao pro´prio com-
ponente, tais como: resisteˆncias, capacitaˆncias parasitas, dentre outras. Esses dados das
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chaves semicondutoras sa˜o encontradas nas folhas de dados dos componentes, disponibi-
lizada pelos fabricantes. Ja´ as perdas por comutac¸a˜o ocorrem quando a chave semicon-
dutora entra em conduc¸a˜o ou quando e´ bloqueada. Nesse ambiente, essas perdas da˜o-se
pelo bloqueio ou conduc¸a˜o da chave com tensa˜o e/ou corrente, o que leva ao desgaste
precoce dos semicondutores e a elevac¸a˜o dos custos operacionais do conversor, haja vista
a poteˆncia dissipada nessas condic¸o˜es.
Visando a diminuic¸a˜o das perdas por comutac¸a˜o do conversor matricial, permi-
tindo que suas caracter´ısticas principais sejam mantidas, neste trabalho optou-se pela
inclusa˜o de um circuito auxiliar de comutac¸a˜o. Esse circuito tem por finalidade tornar as
variac¸o˜es de tensa˜o (dv/dt) nos semicondutores mais suaves. Tal circuito e´ composto por
um par de chaves semicondutoras (tornando-a bidirecional), um capacitor e um indutor.
Em resumo, a func¸a˜o do circuito auxiliar e´ fornecer durante as comutac¸o˜es o fluxo de po-
teˆncia exigido pela carga. Durante esse per´ıodo parte da energia armazenada no indutor
auxiliar tem a finalidade de inverter a tensa˜o no capacitor auxiliar. Como esse capacitor
esta´ em paralelo com as chaves semicondutoras, a pro´xima chave a entrar em conduc¸a˜o
vai estar em zero de tensa˜o (ZVS), ou seja, em condic¸o˜es nulas.
As etapas de funcionamento do circuito auxiliar sa˜o distribu´ıdas em nove esta´gios.
Cada esta´gio tem a finalidade de, em um tempo pre´-determinado, possibilitar ao circuito
auxiliar: carga, ressonaˆncia e a descarga linear. Essas etapas sa˜o descritas na sec¸a˜o 3.4
atrave´s do equacionamento que rege cada uma delas. Nessa sec¸a˜o, afim de permitir um fa´-
cil entendimento foram apresentados os circuitos que descrevem as etapas. Nesse esta´gio,
as comutac¸o˜es, com tempos fixos, sa˜o garantidos para qualquer tipo de carga, mesmo na
ocorreˆncia de variac¸o˜es ou oscilac¸o˜es. Isso e´ justificado pelo comportamento do circuito
auxiliar que esta´ ajustado para a pior condic¸a˜o de comutac¸a˜o poss´ıvel. Nesse caso, foi con-
siderado como pior condic¸a˜o de comutac¸a˜o quando a corrente se encontra no n´ıvel ma´ximo
e a diferenc¸a entre as tenso˜es de entrada sa˜o ma´ximas tambe´m. Considera-se a ma´xima
diferenc¸a de tensa˜o quando uma fase esta´ em 0,5E e a outra em −E. Nesse contexto de
piores condic¸o˜es de operac¸a˜o o circuito auxiliar teve comportamento adequado.
Seguindo as recomendac¸o˜es de conversores com baixas perdas, associadas ao alto
rendimento, algumas modificac¸o˜es na atuac¸a˜o do circuito auxiliar foram propostas nesse
trabalho. Essas modificac¸o˜es foram tratadas na sec¸a˜o 3.5. Para que essas modificac¸o˜es
tenham desempenho correto algumas exigeˆncias se fazem necessa´rias, tais como a moni-
torac¸a˜o instantaˆnea: das tenso˜es de entrada e da corrente de sa´ıda. Esse monitoramento
permite que seja poss´ıvel alterar os tempos de atuac¸a˜o do circuito, permitindo inclusive,
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que em alguns casos algumas etapas de funcionamento sejam suprimidas. Com essas modi-
ficac¸o˜es apenas uma quantidade mı´nima de energia e´ solicitada pelo circuito auxiliar para
o seu funcionamento, garantindo a comutac¸a˜o em zero de tensa˜o para os semicondutores.
Com as propostas de modificac¸a˜o na maneira de operar o circuito auxiliar de
comutac¸a˜o obteve-se uma diminuic¸a˜o na quantidade de energia envolvida no processo de
comutac¸a˜o. Essa reduc¸a˜o de energia ficou evidente em relac¸a˜o ao me´todo original proposto
por Hey. No me´todo de Hey os tempos envolvidos nas etapas de comutac¸a˜o, em especial,
as cargas lineares no indutor auxiliar, sa˜o fixos. Dessa forma, independente do sentido
e magnitude da corrente de carga e dos valores instantaˆneos das tenso˜es de entrada os
tempos sa˜o fixos. Essa condic¸a˜o possibilita que o circuito auxiliar opere adequadamente,
independente da variac¸a˜o da carga, mesmo que em determinadas situac¸o˜es exista uma
grande quantidade de energia exigida. Por outro lado, com as alterac¸o˜es propostas, as co-
mutac¸o˜es continuam ocorrendo e, o circuito auxiliar atuando de forma adequada. Pore´m,
neste caso, com a monitorac¸a˜o da corrente de sa´ıda e das tenso˜es de entrada foi poss´ı-
vel diminuir os tempos de atuac¸a˜o do circuito auxiliar. Em alguns modos de operac¸a˜o
algumas etapas foram suprimidas, e mesmo assim, as comutac¸o˜es ocorrem corretamente.
Considerando o modo zero (0) de operac¸a˜o, me´todo original de Hey, a corrente ma´xima no
indutor auxiliar, quando ocorre a comutac¸a˜o de −E para 0,5E, e´ de 41,327 A. A ma´xima
corrente, considerando o mesmo sentido de comutac¸a˜o, nas modificac¸o˜es propostas ocorre
no modo seis (6), com o valor de 20,6635 A. A comparac¸a˜o entre esses modos sugere uma
reduc¸a˜o de 50% se utilizado o modo seis (6) de operac¸a˜o. Em outros modos de operac¸a˜o
a reduc¸a˜o dos n´ıveis de corrente ficam pro´ximos de 86%, resultando numa significativa
reduc¸a˜o da corrente circulante no circuito auxiliar.
Outro fator determinante na operac¸a˜o correta do circuito auxiliar e´ a mensurac¸a˜o
dos seus componentes, neste caso, o indutor e o capacitor auxiliar. Esse to´pico foi explo-
rado na sec¸a˜o 3.6. Para que isso fosse poss´ıvel se fez necessa´rio conhecer as caracter´ısticas
do circuito matricial, seus valores de entrada e sa´ıda. Na sequeˆncia, algumas exigeˆncias de
projeto foram impostas, como: a ma´xima corrente de carga no indutor auxiliar que possi-
bilite a inversa˜o na tensa˜o do capacitor e a ma´xima taxa de variac¸a˜o de corrente (di/dt)
durante o bloqueio das chaves semicondutoras. Esses dados, juntamente com as etapas
de funcionamento fornecem o valor do indutor auxiliar. De posse do valor do indutor e
considerando que o tempo de atuac¸a˜o do circuito auxiliar deve ser apenas uma parcela
do tempo de chaveamento do circuito matricial, juntamente com o valor da indutaˆncia
caracter´ıstica, foi poss´ıvel determinar um valor comercial para o capacitor auxiliar. Esse
procedimento de projeto mostrou-se eficiente, pois leva em considerac¸a˜o as caracter´ısticas
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do circuito matricial e as exigeˆncias no modo de atuac¸a˜o do circuito auxiliar. Desta forma,
foi poss´ıvel a determinac¸a˜o dos componentes do circuito auxiliar utilizados na plataforma
de estudos implementada.
Apo´s essa descric¸a˜o do modo de operac¸a˜o do circuito matricial juntamente com
o circuito auxiliar de comutac¸a˜o, no pro´ximo cap´ıtulo sera˜o explorados os resultados
para essa configurac¸a˜o, mostrando, em especial, a comparac¸a˜o entre o me´todo original de
operac¸a˜o do circuito auxiliar proposto por Hey et al. (1995) e as modificac¸o˜es propostas
no modo de operac¸a˜o do CAC.
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4 RESULTADOS
4.1 INTRODUC¸A˜O
Neste cap´ıtulo sera˜o abordados os resultados obtidos em: ambiente computaci-
onal e os resultados experimentais atrave´s da plataforma de estudos. A sequeˆncia de
apresentac¸a˜o dos resultados segue com a descric¸a˜o dos paraˆmetros do circuito matricial,
do circuito auxiliar e da carga.
4.2 PARAˆMETROS DA PLATAFORMA DE ESTUDOS
Os resultados apresentados mostram algumas formas de onda, dentre as quais: a
tensa˜o e a corrente nas chaves semicondutoras do circuito matricial, a tensa˜o no capacitor
auxiliar (VCaux), a corrente no indutor auxiliar (ILaux) para alguns modos de operac¸a˜o e os
comandos das chaves semicondutoras do circuito auxiliar. A modulac¸a˜o utilizada para o
conversor matricial, nesse trabalho, foi a modulac¸a˜o de Rodr´ıguez (1983). Nas simulac¸o˜es
foram utilizados os me´todos de comutac¸a˜o modificados, vide sec¸a˜o 3.5, conforme as figuras
39 e 40 da pa´gina 59. Experimentalmente alguns modos de operac¸a˜o do circuito auxiliar de
comutac¸a˜o sa˜o apresentados, com isso pretende-se mostrar os diferentes n´ıveis de energia
envolvidos no processo de comutac¸a˜o, seguida da comparac¸a˜o com os dados simulados.
Os modos de operac¸a˜o escolhidos sa˜o os modos 2 e 3, como indicado na figura 45(a) e (b).
(a) Segunda modificac¸a˜o. (b) Terceira modificac¸a˜o.
Figura 45: Segunda e terceira modificac¸a˜o proposta, respectivamente.
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Os dados do conversor matricial e do circuito auxiliar, bem como os dados da
carga e do filtro de sa´ıda, esta˜o listados na tabela 8. Esses valores foram utilizados em
duas situac¸o˜es, nas simulac¸o˜es e durante os ensaios pra´ticos. As caracter´ısticas f´ısicas dos
componentes que compo˜em os dois circuitos, matricial e CAC, sa˜o listadas na tabela 9.
O filtro acoplado na sa´ıda do conversor e´ do tipo indutivo-capacitivo, ou seja, um
filtro de segunda ordem. O capacitor e o indutor do filtro sa˜o simbolizados por C f e L f ,
respectivamente.
Tabela 8: Paraˆmetros da plataforma de estudos implementada.
paraˆmetro s´ımbolo valor unidade
amplitude da tensa˜o de entrada E
√
2.127 V
corrente ma´xima de sa´ıda IM 15 A
frequeˆncia de entrada fi 60 Hz
frequeˆncia de sa´ıda fo 40 Hz
frequeˆncia de chaveamento fs 5k Hz
amplitude da tensa˜o de sa´ıda Vo 0,5E V
capacitor C f 135 µF
indutor L f 725 µH
Tabela 9: Paraˆmetros dos componentes da plataforma de estudos implementada.
componente caracter´ısticas
mosfet IRFP450 450 V 14 A 0,33 Ω
igbt IRG4PH50UD 1200 V 24 A –
capacitor Caux 9,9nF 1600 V 5,0 Ω
indutor Laux 10µH 11 espiras NEE-30/15/7
Na figura 46 esta´ representado o conversor matricial e o circuito auxiliar de co-
mutac¸a˜o, que serviu como plataforma de estudos, tanto para implementac¸a˜o na pra´tica,
quanto para as simulac¸o˜es em ambiente computacional. Nessa figura esta´ representado
o circuito que determina as fases de entrada, que identifica a maior, a menor tensa˜o ins-
tantaˆnea e a envolto´ria com maior valor absoluto, indicado pelo bloco 1 . Ale´m disso,
tambe´m esta´ representado o circuito que quantifica o valor instantaˆneo da corrente de
sa´ıda Io, que passa a ser denotada por (Ix ), indicado pelo bloco 2 . Essas varia´veis, junta-
mente com um sinal PWM provindo de um microcontrolador (µC), sa˜o utilizadas por um
EPLD para determinar os tempos de conduc¸a˜o e bloqueio das chaves semicondutoras do
circuito matricial e do circuito auxiliar de comutac¸a˜o. Ja´ a figura 47 mostra o conversor
implementado na pratica, com a indicac¸a˜o dos diversos esta´gios que o compo˜em.
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Figura 46: Circuito matricial com sa´ıda monofa´sica.
(a)
Figura 47: Plataforma de estudos implementada.
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4.3 RESULTADOS OBTIDOS
Os resultados atrave´s de simulac¸o˜es utilizam as equac¸o˜es de tempo de carga, res-
sonaˆncia e descarga de cada modo de operac¸a˜o, de acordo com cada etapa, juntamente
com os dados: do circuito matricial, do circuito auxiliar de comutac¸a˜o e da carga aco-
plada na sa´ıda do conversor. Ja´ os resultados experimentais permitem a verificac¸a˜o do
comportamento do conversor, permitindo a validac¸a˜o do estudo teo´rico.
A finalidade das simulac¸o˜es em ambiente computacional e´ verificar a efica´cia
da modulac¸a˜o no conversor matricial e tambe´m da atuac¸a˜o do circuito auxiliar. Dessa
forma, e´ poss´ıvel ajustar os tempos de cada etapa de comutac¸a˜o, em especial, com as
caracter´ısticas (dados do fabricante) dos componentes que sera˜o utilizados na pra´tica.
Como resultado, com a verificac¸a˜o dos n´ıveis de corrente e tensa˜o nos semicondutores
do circuito matricial e no circuito auxiliar, e´ esperado um adequado funcionamento do
conversor, o que permite adequar a operac¸a˜o do conversor respeitando as caracter´ısticas
da carga. Dessa maneira, na pra´tica e durante a implementac¸a˜o da plataforma de estudos
e´ possibilitado que na˜o ocorram condic¸o˜es adversas, o que pode causar desgaste natural
dos componentes ou ate´ mesmo danificar os semicondutores.
4.3.1 RESULTADOS MODO 3 DE COMUTAC¸A˜O
A figura 48 mostra os resultados para a comutac¸a˜o da tensa˜o de 0,5E para −E no
modo 3 de operac¸a˜o do circuito auxiliar. Em 48(a) e 48(b) sa˜o apresentados os resultados
simulados e experimentais, respectivamente.
(a) Simulac¸a˜o: Io–2A/div.; Saux2–2V/div.; ILaux–
5A/div.; VCaux–100V/div.; Tempo–250nS/div.
(b) Experimental: Io–1A/div.; Saux2–10V/div.;
ILaux–5A/div.; VCaux–100V/div.; Tempo–
400nS/div.
Figura 48: Resultados na comutac¸a˜o de 0,5E para −E, no modo 3 de operac¸a˜o.
Na figura 48 e´ indicado a corrente de carga Io, o comando para a chave semicon-
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dutora do circuito auxiliar Saux2, a tensa˜o VCaux no capacitor auxiliar Caux e a corrente
ILaux no indutor Laux. De acordo com os gra´ficos dessa figura teˆm-se a carga linear em
Laux, a ressonaˆncia entre Laux e Caux e na sequeˆncia a descarga linear em Laux. Nesse con-
texto, e´ possibilitado a comutac¸a˜o da fonte de entrada ep = 0,5E, fase R, para en =−E,
fase S. Essa comutac¸a˜o devido a essas etapas de atuac¸a˜o do CAC ocorrem em condic¸a˜o
nula de tensa˜o. Nessa figura nota-se que a tensa˜o no capacitor auxiliar chega em zero de
tensa˜o, caracter´ıstica necessa´ria para que ocorra ZVS, o comando Saux2 indica que a chave
semicondutora do circuito auxiliar so´ e´ bloqueada quando a corrente no indutor auxiliar
esta´ em zero, garantindo ZCS no bloqueio dos semicondutores do CAC.
Na figura 49 e´ mostrado o comando da chave semicondutora SS, a tensa˜o VS e a
corrente IS associados na fase S.
(a) Simulac¸a˜o: SS–2v/div.; VS–200V/div.; IS–
5A/div.; Tempo–600nS.
(b) Experimental: SS–10v/div.; VS–100V/div.; IS–
5A/div.; Tempo–400nS.
Figura 49: Resultados na comutac¸a˜o de 0,5E para −E, no modo 3 de operac¸a˜o,
condic¸a˜o de ZVS.
Atrave´s dos gra´ficos da figura 49 nota-se que ocorreu a condic¸a˜o de comutac¸a˜o
ZVS, para a fase S. Essa condic¸a˜o e´ observada atrave´s do comando da chave semicondutora
SS que somente atinge n´ıvel lo´gico alto quando a tensa˜o nesse semicondutor esta´ zerada.
Enta˜o, apo´s um intervalo de tempo, e com a tensa˜o zerada, o semicondutor entra em
conduc¸a˜o, garantia da comutac¸a˜o em zero de tensa˜o, e a corrente associada a fase S
cresce oscilatoriamente ate´ entrar em regime. Nessa figura, e´ garantido ZVS, tanto em
simulac¸a˜o quanto experimentalmente. No entanto, entre os dois me´todos ocorre uma
pequena diferenc¸a, em especial, na corrente da fase S. Isso acontece devido a algumas
caracter´ısticas intr´ınsecas do circuito que sa˜o observadas somente na pra´tica, tais como:
resisteˆncias, capacitaˆncias e indutaˆncias parasitas. Essas caracter´ısticas fazem com que os
resultados tenham uma pequena diferenc¸a, mas, mesmo na ocorreˆncia dessas diferenc¸as
os valores em amplitude sa˜o semelhantes.
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A figura 50 mostra a comutac¸a˜o de −E, fase S, para 0,5E, fase R, com a indicac¸a˜o
dos comandos para as duas chaves semicondutoras do circuito auxiliar Saux1 e Saux2,
tambe´m mostra a corrente no indutor auxiliar.
(a) Simulac¸a˜o: SS–2v/div.; VS–200V/div.; IS–
5A/div.; Tempo–600nS.
(b) Experimental: SS–10v/div.; VS–100V/div.; IS–
5A/div.; Tempo–400nS.
Figura 50: Resultados na comutac¸a˜o de −E para 0,5E, no modo 3 de operac¸a˜o.
Na figura 50 os resultados simulados e experimentais sa˜o bem semelhantes. Como
a corrente de carga Io tem sentido favora´vel a comutac¸a˜o de −E para 0,5E, mas com am-
plitude insuficiente para garantir a inversa˜o da tensa˜o em Caux, enta˜o, sem que haja carga
linear no Laux, ocorre a ressonaˆncia dos elementos do circuito auxiliar. Dessa forma, com a
tensa˜o nula em Caux e´ possibilitado a comutac¸a˜o em zero de tensa˜o para os semicondutores
associados a fase R.
4.3.2 RESULTADOS MODO 2 DE COMUTAC¸A˜O
Para o modo 2 de operac¸a˜o sa˜o apresentados apenas os resultados experimentais,
haja vista que os resultados simulados sa˜o semelhantes aos do modo 3, dessa forma, os
resultados simulados nessa sec¸a˜o na˜o se fazem necessa´rios. A principal diferenc¸a entre
os dois modos de comutac¸a˜o ocorre na comutac¸a˜o da fase −E para a fase 0,5E, que no
modo 2 de comutac¸a˜o o CAC na˜o e´ acionado. Isso e´ possibilitado pelo sentido e amplitude
da corrente de carga que sa˜o favora´veis a comutac¸a˜o, garantindo que ocorra a inversa˜o
da tensa˜o no capacitor auxiliar, sem a necessidade de atuac¸a˜o do CAC. Com isso, o
circuito auxiliar na˜o entra em operac¸a˜o, logo, na˜o existe energia circulante. Por outro
lado, semelhante ao modo 3 de comutac¸a˜o, quando a comutac¸a˜o ocorre de 0,5E para −E
o circuito auxiliar e´ acionado. Nesse ambiente, existe carga linear no Laux, ressonaˆncia
entre Laux e Caux, e a descarga linear em Laux. Esse processo e´ necessa´rio para que ocorra,
enta˜o, a comutac¸a˜o em zero de tensa˜o ZVS nos semicondutores do circuito matricial.
Na figura 51 sa˜o apresentados os resultados para a comutac¸a˜o de 0,5E, fase R,
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para −E, fase S. Nessa figura, em (a) sa˜o mostrados os valores da corrente de carga Io,
da tensa˜o VCaux no capacitor auxiliar, da corrente ILaux no indutor auxiliar e do comando
da chave semicondutora Saux2. Ainda, nessa figura, em (b), e´ mostrada a tensa˜o VS, a
corrente IS e o comando da chave semicondutora SS associados a fase S, ou seja, −E.
(a) Io–1A/div.; VCaux–100V/div.; ILaux–5A/div.;
Saux2–10V/div.
(b) SS–10V/div.; VS–100V/div.; IS–5A/div.
Figura 51: Resultados na comutac¸a˜o de 0,5E para −E, no modo 2 de operac¸a˜o.
Atrave´s da figura 51 e´ poss´ıvel observar a carga linear no Laux, a ressonaˆncia entre
Laux e Caux e a descarga linear em Laux. Observa-se que depois dessas etapas a tensa˜o no
capacitor auxiliar esta´ em zero, condic¸a˜o necessa´ria para que ocorra a comutac¸a˜o ZVS.
Ainda, nessa figura nota-se que ocorre a comutac¸a˜o em zero de corrente ZCS na chave
semicondutora Saux2 do circuito auxiliar. Essa condic¸a˜o e´ observada atrave´s do comando
de Saux2 que somente atinge n´ıvel lo´gico baixo quando a corrente ILaux esta´ em zero, com
isso e´ permitido o bloqueio desse semicondutor em zero de corrente.
Considerando as condic¸o˜es de comutac¸a˜o ocorridas e apresentadas nos gra´ficos da
figura 51(a) teˆm-se, enta˜o, as condic¸o˜es necessa´rias para a comutac¸a˜o em zero de tensa˜o.
Essa caracter´ıstica e´ mostrada na figura 51(b). Nessa figura sa˜o indicadas as varia´veis:
tensa˜o, corrente e comando; associadas a fase S, isto e´, −E. A possibilidade de comutac¸a˜o
em zero de tensa˜o e´ verificada atrave´s do comando da chave semicondutora, que somente
atinge n´ıvel lo´gico alto quando a tensa˜o esta´ em zero. Dessa forma, ocorre a comutac¸a˜o
ZVS. Outro ponto que permite a confirmac¸a˜o da condic¸a˜o ZVS esta´ ligada ao valor da
corrente IS que oscila e entra em regime, somente e, apo´s o comando SS estar n´ıvel lo´gico
alto. Antes disso, tem seu valor em mo´dulo nulo, ou seja, zero.
75
4.4 CONCLUSO˜ES
Nos dois casos de comutac¸a˜o mostrados, modo 2 e modo 3, ocorreu a condic¸a˜o
de comutac¸a˜o em zero de tensa˜o, ZVS, para os semicondutores do circuito matricial e
a comutac¸a˜o em zero de corrente, ZCS, para os semicondutores do circuito auxiliar de
comutac¸a˜o.
A principal diferenc¸a entre os dois modos de comutac¸a˜o esta´ associado ao n´ıvel
da corrente de carga Io. Como resultado ocorre uma mudanc¸a no me´todo de operac¸a˜o do
circuito auxiliar.
No modo 2 de operac¸a˜o, como o n´ıvel de corrente de carga esta´ acima de um
valor pre´-determinado, I1, para a comutac¸a˜o de −E para 0,5E o CAC na˜o e´ acionado.
Nesse caso, como a corrente tem sentido e amplitude favora´vel a` comutac¸a˜o, garantindo
a inversa˜o da tensa˜o no Caux, na˜o e´ necessa´rio a atuac¸a˜o do circuito auxiliar, ocorrendo a
comutac¸a˜o de forma natural.
Por outro lado, no modo 3 de operac¸a˜o como a corrente de carga esta´ a baixo de
I1, enta˜o, a comutac¸a˜o de −E para 0,5E na˜o e´ poss´ıvel ocorrer de forma natural. Nesse
cena´rio, mesmo a corrente de carga com sentido favora´vel, se faz necessa´rio acionar o
CAC. Contudo, na˜o existe carga linear no indutor auxiliar. O circuito auxiliar e´ acionado
e ocorre uma ressonaˆncia entre Caux e Laux.
Nos dois me´todos de comutac¸a˜o quando a comutac¸a˜o acontece de 0,5E para −E e´
necessa´rio a atuac¸a˜o do circuito auxiliar com: carga linear no Laux, ressonaˆncia entre Laux
e Caux, e a descarga linear em Laux. Isso permite a comutac¸a˜o em ZVS nos semicondutores
do circuito matricial e tambe´m a comutac¸a˜o em ZCS para os semicondutores do CAC.
Nas duas topologias apresentadas ficou evidente que ocorreu a comutac¸a˜o segura
entre as fases do circuito matricial. Essa comutac¸a˜o segura e em condic¸a˜o nula de tensa˜o
foi possibilitada pelo circuito auxiliar de comutac¸a˜o. O que garante ao conversor um
funcionamento adequado e, neste caso, com perdas reduzidas. Essas perdas minimizadas
sa˜o poss´ıveis com a tensa˜o em zero durante as comutac¸o˜es. Dessa forma, o produto I × V ,
tambe´m e´ zerado. Nesse contexto, teˆm-se uma reduc¸a˜o nos n´ıveis de poteˆncia dissipada
durante as comutac¸o˜es.
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5 CONCLUSO˜ES
Os conversores de energia ele´trica tem sido alvo de estudos ao longo do tempo,
sempre buscando-se a melhoria no seu rendimento, eficieˆncia e, sobretudo procurando
atender as normas vigentes no que tange a` qualidade de energia ele´trica. Visando atender
esses quesitos diversas topologias de conversores foram propostas na literatura. Algumas
tiveram maior aceitac¸a˜o, especialmente, na indu´stria. Em geral, a escolha de um determi-
nado conversor leva em considerac¸a˜o alguns fatores, tais como: confiabilidade, eficieˆncia
e custos. No que tange a confiabilidade, eficieˆncia e rendimento a maioria dos conversores
atende. Contudo, a diminuic¸a˜o dos custos em alguns casos pode interferir na qualidade
e na capacidade de processamento de energia do conversor. Adequar essas varia´veis, de
forma geral, e´ um desafio aos pesquisadores.
Em alguns conversores existe a necessidade de um nu´mero considera´vel de compo-
nentes no processo de conversa˜o, o que pode elevar os custos. Em outros ha´ a necessidade
de elementos volumosos, tambe´m podem existir va´rios esta´gios no processo de conversa˜o,
tornando o conversor com tamanho elevado (peso e volume). Ainda, podem exigir grande
recurso computacional. E como o rendimento esta´ associado com a energia envolvida, em
algumas topologias este quesito apresenta n´ıveis baixos.
O maior consumo de energia ele´trica atualmente no Brasil e´ no setor industrial.
E´ nesse setor, tambe´m, onde encontra-se a maior demanda por conversores de energia
ele´trica, que sa˜o empregados: no acionamento de motores ele´tricos, unidades ininterruptas
de energia, filtros ativos, dentre outros. Dessa forma, sa˜o exigidos conversores com alto
rendimento.
Um dos conversores de energia que possui custos reduzidos devido ao seu tamanho
(peso e volume) e´ o conversor matricial. Esse conversor por permitir a conversa˜o CA/CA
sem esta´gios intermedia´rios apresenta-se como uma soluc¸a˜o no tocante ao desempenho e
custos. No entanto, em relac¸a˜o aos conversores mais usuais na pra´tica, o conversor ma-
tricial apresenta um elevado nu´mero de chaves semicondutoras no processo de conversa˜o.
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Nesse cena´rio, podem ocorrer perdas significativas durante as comutac¸o˜es.
Para resolver e atenuar as perdas por comutac¸a˜o alguns me´todos e/ou te´cnicas
podem ser empregadas. Uma poss´ıvel soluc¸a˜o e´ a utilizac¸a˜o de um circuito auxiliar de
comutac¸a˜o. Nesse trabalho optou-se por utilizar um circuito conhecido como ZVT, que
possibilita as comutac¸o˜es do circuito matricial em zero de tensa˜o. Esse mesmo circuito,
tambe´m, realiza as suas comutac¸o˜es em condic¸o˜es nulas, nesse caso em zero de corrente
ZCT.
Nesse contexto, este trabalho abordou o uso da energia no Brasil, a descric¸a˜o ma-
tema´tica e poss´ıveis modulac¸o˜es para o conversor matricial, a comutac¸a˜o suave e algumas
modificac¸o˜es no me´todo de atuac¸a˜o do circuito auxiliar.
No cap´ıtulo 1 foi abordado o uso e a distribuic¸a˜o da energia ele´trica nos setores
da economia. Nesse contexto, fica evidente a necessidade de conversores com alto ren-
dimento associados a baixas perdas, com o objetivo de fazer um uso racional da energia
ele´trica. Na sequeˆncia foi abordado algumas possibilidades de conversa˜o, seguida das
principais caracter´ısticas do conversor matricial, em especial, apontando suas vantagens
e desvantagens.
A grande contribuic¸a˜o no cap´ıtulo 2 foi a descric¸a˜o matema´tica do conversor
matricial, seguida da apresentac¸a˜o de duas te´cnicas de modulac¸a˜o, apontando os poss´ıveis
ganhos de tensa˜o e, de acordo com cada te´cnica de modulac¸a˜o, a`s comutac¸o˜es necessa´rias
considerando um per´ıodo total de chaveamento. Esse apontamentos, considerando um
sistema trifa´sico de entrada e sa´ıda, serviram de base, para na sequeˆncia, permitir a
obtenc¸a˜o dos resultados simulados e experimentais para um sistema com sa´ıda monofa´sica.
Com o objetivo de reduzir as perdas no conversor matricial, em especial, as per-
das relacionadas a poteˆncia dissipada, no cap´ıtulo 3 foi apresentado um me´todo auxiliar
de comutac¸a˜o. Esse me´todo por permitir comutac¸o˜es menos bruscas, e´ conhecido como
comutac¸a˜o suave. A comutac¸a˜o suave, nesse trabalho, foi possibilitada atrave´s de um
circuito auxiliar. Esse circuito tem por finalidade tornar as comutac¸o˜es do circuito ma-
tricial em condic¸o˜es nulas, nesse caso, tensa˜o nula. Nesse ambiente, com tensa˜o zerada, o
produto (V × I) tambe´m sera´ nulo. Com isso, tem-se a diminuic¸a˜o da poteˆncia dissipada
durante as comutac¸o˜es.
As descric¸o˜es das etapas de funcionamento do circuito auxiliar atrave´s: das equa-
c¸o˜es, planos de fase e circuitos; tornaram fa´cil o entendimento do processo que ocorre
durante as comutac¸o˜es. Com essas contribuic¸o˜es verificou-se em dois ambientes (simula-
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c¸a˜o e pra´tica) que, de fato, o circuito auxiliar atua de forma correta e permite a comutac¸a˜o
em zero de tensa˜o, ZVS, para os semicondutores do circuito matricial e em zero de cor-
rente, ZCS, para os semicondutores do circuito auxiliar.
Na busca por eficieˆncia, que esta´ ligada diretamente com n´ıveis de energia, al-
gumas modificac¸o˜es foram propostas no funcionamento do circuito auxiliar. Essas mo-
dificac¸o˜es tem por finalidade a reduc¸a˜o da energia necessa´ria no processo de comutac¸a˜o
dos semicondutores. Para que isso seja poss´ıvel os tempos de cada etapa de comutac¸a˜o
sofrem alterac¸o˜es. Esses diferentes tempos sa˜o alterados considerando o valor instantaˆneo
das tenso˜es de entrada e da corrente de carga. Dessa forma, algumas etapas tiveram tem-
pos reduzidos, em outros casos algumas etapas foram suprimidas. Nesse cena´rio, foram
definidos alguns modos de operac¸a˜o do circuito auxiliar, onde cada modo de operac¸a˜o esta´
associado diretamente com a garantia da comutac¸a˜o segura em condic¸o˜es nulas, para os
semicondutores do circuito matricial ZVS e para os semicondutores do circuito auxiliar
ZCS.
Outro ponto sugerido e abordado, tambe´m no cap´ıtulo 3 foi o procedimento de
projeto para obtenc¸a˜o dos valores dos componentes que compo˜em o circuito auxiliar, neste
caso: os semicondutores, o capacitor auxiliar e o indutor auxiliar. Os semicondutores sa˜o
escolhidos de acordo com os n´ıveis de energia envolvidos, ou seja, a tensa˜o e a corrente
ele´trica circulante no circuito auxiliar. A determinac¸a˜o e quantificac¸a˜o do indutor auxi-
liar considera as equac¸o˜es de cada etapa, juntamente com um n´ıvel pre´-determinado de
corrente ma´xima admitida. Com esse procedimento, enta˜o, e´ obtido a impedaˆncia carac-
ter´ıstica do circuito auxiliar. Que, juntamente, com ma´xima variac¸a˜o da taxa de corrente,
leva a` condic¸a˜o de um valor mı´nimo para o indutor. A obtenc¸a˜o de um valor comercial
para o capacitor auxiliar, ale´m do indutor e da impedaˆncia caracter´ıstica, neste trabalho
tambe´m levou-se em considerac¸a˜o o tempo ma´ximo de atuac¸a˜o do circuito auxiliar em
func¸a˜o do per´ıodo total de chaveamento. Dessa forma, este trabalho apresenta um proce-
dimento de projeto para os componentes do circuito auxiliar, que levam em considerac¸a˜o
as caracter´ısticas do conversor e da carga.
Para validar o estudo teo´rico, no cap´ıtulo 4, foram apresentados alguns resultados
em dois cena´rios.
Num primeiro cena´rio, foram explorados os resultados simulados em ambiente
computacional. Esses resultados vem ao encontro da modulac¸a˜o empregada, juntamente
com a atuac¸a˜o do circuito auxiliar de comutac¸a˜o. De forma geral, os resultados mostraram-
se satisfato´rios, com as comutac¸o˜es ocorrendo de forma segura e em condic¸o˜es nulas para
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o circuito matricial. Ainda, os modos de operac¸a˜o foram simulados com as modificac¸o˜es
propostas neste trabalho, mostrando assim, que o procedimento original proposto por Hey
et al. (1995) pode ser implementado, pore´m, com uma reduc¸a˜o significativa de energia
durante as comutac¸o˜es.
Em outro cena´rio, foram apresentados os resultados pra´ticos obtidos atrave´s da
plataforma de estudos implementada. Esses dados comprovaram que ocorreram comuta-
c¸o˜es suaves para os semicondutores, com ZVS para os do circuito matricial e ZCS para
os do circuito auxiliar. Neste ponto, este trabalho mostra que houve uma significativa
contribuic¸a˜o, pois o me´todo original proposto na literatura foi alterado, mas manteve-se
a caracter´ıstica principal, ou seja, a comutac¸a˜o suave.
De forma geral, e´ poss´ıvel concluir que, o trabalho realizado atingiu seu objetivo
principal que era a implementac¸a˜o de um circuito auxiliar de comutac¸a˜o, que visa tornar
menos bruscas as comutac¸o˜es no conversor matricial, sem alterar as caracter´ısticas do
conversor. Outro ponto sugerido de maior contribuic¸a˜o ao longo desse trabalho, foi a
modificac¸a˜o do me´todo de atuac¸a˜o do circuito auxiliar, com o objetivo de diminuir os
n´ıveis de energia envolvidos no processo de comutac¸a˜o, mantendo a caracter´ıstica da
comutac¸a˜o suave. Essas modificac¸o˜es, de fato, propiciaram uma reduc¸a˜o significativa em
torno de 50% da corrente circulante no circuito auxiliar, conforme mostram os dados
simulados.
De acordo com os resultados obtidos experimentalmente e em simulac¸a˜o, alguns
to´picos para trabalhos futuros sa˜o sugeridos, tais como:
a) implementac¸a˜o de um circuito matricial trifa´sico de entrada e sa´ıda;
b) utilizar outros circuitos auxiliares de comutac¸a˜o, comparando-os;
c) explorar outras te´cnicas de modulac¸a˜o para o conversor matricial;
d) aplicar te´cnicas de controle ao circuito matricial em cena´rios distintos: com e sem o
circuito auxiliar de comutac¸a˜o.
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